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Technický rozvoj podniku TESLA Blatná připravil 
pro zahájení poloprovozní nebo sériové výroby řadu 
nových typů metaloxidových a speciálních rezistorů. 
I když je sériová výroba těchto prvků v podstatě 
v přípravném stádiu, přesto považujeme za velmi 
potřebné seznámit zákazníky S našimi záměry 
a hlavními technickými parametry připravovaných 
nových typů rezistorů. 
Zároveň upozorňujeme na to, že celá řada dalších 
technických údajů bude postupně doplňována a při- 
způsobována požadavkům příslušných norem IEC. 
Nová řada metaloxidových rezistorů TR233, 234, 
235, 236 postupně nahradí stávající řadu TR223 až 
TR226. Většina zákazníků byla s tímto záměrem se- 
známena již během roku 1986 a 87 technickým in- 
formačním dopisem zaslaným na normalizační 
a technické útvary. Cílem vývoje bylo dosáhnout 
dalšího zlepšení elektrických parametrů na úroveň 
ekvivalentních typových řad západních výrobců. Za- 
vedením rezistorů TR233 až TR236 se přechází na 
izolované provedení s omezenou dobou žhnutí při 
nežádoucím velkém přetížení. Elektroizolační po- 
vrchová ochrana je zajištěna použitím nového vyso- 
koteplotního tmelu na bázi siloxanů. Tím bude 
umožněn přechod na daleko přísnější kategorii 
klimatické odolnosti 55/200/56 oproti kategoriím 
55/125/56 a 55/125/21 platným pro stávající typy. 
Spojením hydrofobní povrchové ochrany s metaloxi- 
dovou odporovou vrstvou dostáváme systém vysoce 
odolný proti dlouhodobému působení prostředí 
s vysokou relativní vlhkostí. 
Vzhledem k dosažení ekvivalence se západními vý- 
robci bylo nutné u některých typů přejít na rozměry 
keramických substrátů odpovídající rozměrům mezi- 
národním a zároveň vhodným pro vysoce zatěžova- 
né rezistory. Tato změna umožnila nejen zlepšení 
parametrů rezistorů nízkých hodnot, ale i možnost 
výrob TR234 od 16 a TR235 od 0, 47 ©. Dlouho- 
dobé Žhnutí j je omezeno pro jmenovité hodnoty pod 
10 © tavným pojistkovým páskem a nad 10 © vlast- 
nostmi použitého tmelu. 
Šumové vlastnosti nové řady je možno charakterizo- 
vat tak, že střední hodnoty šumu leží pod údajem 
0,06 LV/V. 
Nejčastější výskyt středních hodnot Šumu je v oblasti 
0,02 až 0,04u.V/V. Hodnoty teplotního součinitele 
jsou-v rozmezí +500 . 107$/*C a v omezeném rozsa- 
hu jmenovitých hodnot +200 . 1079/*C. 


Rozměrové, výkonové a některé další hlavní para- 
metry jsou v tabulce 1. 

Stabilita po 1000 hod. provozu při jmenovitém zatí- 
žení a teplotě okolí +70 *C je lepší než t5 %. Ně- 
které hlavní provozní parametry jsou uvedeny na 
připojených obrázcích. Na obr. 1 je vyjádření výsky- 
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Obr. 1. Nejpravděpodobnější výskyt změn odporu rezistorů 
nové řady při Pi, t okolí = +40 *C, doba zatěžování 0 až 
10000 hodin. 
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Obr. 2. Nejpravděpodobnější výskyt změn odporu rezistorů 
nové řady v závislosti na jmenovité hodnotě při +70 *C, 
1000 hod. a zatížení P/2 a Pin. 
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Tabulka 1 


Maximální 
dovolené 


Dovolená 
úchylka 


zatížení 


= = dě " 2,2 © až 100 ko +20, 10, 5% is 
| 22 O až 100 ko +2% 


10 až 100 ko +20, 110 % 
2,2 © až 100 ke +20, 10, 5 % 
22 O až 100 k© +2 % 


Rozsah vyráběných 
hodnot 


400 V 


0,47 8 až 100 ko 
2,20 až 100 ko 
10 O až 100 ko 


| 2,2 © až 150 ko +20, 10 % 
TR236 6W 34 . 750 V 
| 10 © až 150 ko +5, 2% 
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Obr. 3. P metaloxidových rezistorů ny až 236 při © Obr. 5. Skladování rezistorů TR233 až 236 při +20?C, 
dlouhodobé vlhkostní zkoušce 56 dní, relat. vlhkosti 95 %. 10000 hod. 

teplota okolí +40 C, U, = 10% U, min. 5 V. 
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Obr. 4. Vliv střídání mezních teplot —S5 *©€ +200 *C (pro Obr. 6. Skladování rezistorů TR233 až 236 při +200 ?C, 
R> 10098)a—55 +155 C (pro R< 10 6). 10000 hod. 
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Obr. 7. Zatěžování rezistorů TR235 při teplotě okolí 
+200 *C zatížením podle TSB-043. 


tu změn odporů rezistorů v závislosti na dlouhodo- 
bém zatěžování P, 0—10000 hod. při teplotě okolí 
+40 C. Obr. 2 uvádí rozložení A R/R v závislosti na 
jmenovité hodnotě při zatěžování F, po dobu 
1000 hod. při +70 C. Obr. 2 vyznačuje rovněž toto 
rozložení při zatížení P — P,/2. Vliv působení 
dlouhodobé vlhkostní zkoušky (56 dní, 95 % relat. 
vlhkosti, 40 C, U = 10% Uj, min. 5 V) na rezis- 
tory TR233 až 236 j je na obr. 3. Vliv střídání mez- 
ních teplot —S5*C pro R < 100 v závislosti na 
jmenovité hodnotě rezistorů ukazuje obr. 4. 

Skladování rezistorů po dobu 10000 hod. je na 
obr. 5 a skladování v teplotě +200 C 10000 hod. 
na obr. 6. Závislost A R/R v celém rozsahu jmenovi- 
tých hodnot u TR235 na zatěžovacím režimu, který 


je v souladu s grafem závislosti zatížení na teplotě 
okolí (podle TSB-043) zobrazuje obr. 7. Pro teplotu 
okolí +200 *C zatížení sníženo podle zmíněného 
grafu na 1,4 W pro R > 2,20 nebo na 0,9 W pro 
2,2 0. Doba trvání zkoušky 1000 hodin. 

Nová řada metaloxidových rezistorů se rozšiřuje 
o typ TR232 0,5 W. Tento typ představuje vrstvový 
rezistor v nehořlavém izolovaném provedení na tě- 
lísku z bezalkalické keramiky chráněný vrstvou vy- 
sokoteplotního tmelu. Rezistory TR232 jsou pro 
svou vysokou tepelnou odolnost a odolnost proti 
vlhkosti zvláště vhodné pro použití v náročných kli- 
matických podmínkách. 

Převážná část údajů charakterizující řadu TR233 až 
236 se vztahuje i na typ TR232. Nejčastější výsk 
teplotního součinitele je od +500 do —500 . 10"*/ 
oC s přechodem přes nulovou hodnotu, takže v ome- 
zeném rozsahu jmenovitých hodnot je teplotní sou- 
činitel velmi nízký. 

Typy TR232A a TR232B představují nulové rezis- 
tory vhodné k vodivému propojování pozic tištěných 
spojů jako náhrada za drátové propojky. Vhodné 
jsou zvláště pro automatické zakládání do tištěného 
spoje osazovacími stroji. Provedení A se liší od pro- 
vedení B v povrchové ochraně. Typ A je chráněn 
emailem, který nezaručuje izolovanost. Typ B vyso- 
koteplotním elektroizolačním tmelem, který zajišťuje 
izolované provedení. — 

Pro pokrytí velmi žádaného rozsahu jmenovitých 
hodnot odporu byl ut nízkoohmový metaloxi- 
dový rezistor TR243 0,22 © až 2,2 0. Je v izolova- 
ném nehořlavém provedení S nejčastějším výskytem 
hodnot teplotního součinitele v rozsahu +200 až 
+500.. 107$/2C. Jmenovitý výkon je 1 W do teploty 
+70 *C. Kategorie klimatické odolnosti 5S/155/56. 
Zahraniční ekvivalent SKNS firmy Rezista. 


METALIZOVANÉ REZISTORY 


Ing. Jiří Martinec 


Úvod 


Rezistory jsou © nejpoužívanějšími | součástkami 
v elektronice. Celková spotřeba rezistorů tvoří asi 
40 % všech užívaných součástek [1]. S rozvojem mi- 
kroelektroniky, zejména s rozvojem technologií LSI 
a VLSI, se předpokládalo snižování potřeby pasiv- 
ních součástek. Skutečnost však ukazuje na stále se 
zvyšující spotřebu a tento trend setrvá miminálně do 
roku 2000 [2]. Zákonitě se však změní požadavky 
na sortimentní skladbu, související zejména se snižo- 
váním spotřeby energie a miniaturizací elektronic- 
kých zařízení, se zvyšováním integřace a s rozvojem 
číslicové techniky. 

Rozvoj výroby rezistorů je tedy ovlivňován jak vnitř- 
ními, tak 1 vnějšími vlivy. Z vnitřních vlivů je 
nejdůležitějším ukazatelem produktivita výroby, 
z vnějších pak požadavky na kvalitu a sortiment. Pří- 
kladem může být např. současný trend v rozvoji sou- 
částek pro povrchovou montáž (SMD). V oblasti re- 
zistorů se zde jedná o vývoj a výrobu MELF (SMD), 
resp. Mi-MELF (SMD) a odporových čipů. 

Cílem tohoto příspěvku je seznámit čtenáře se směry 
rozvoje výroby metalizovaných rezistorů. Vzhledem 
k rozsáhlé problematice výroby rezistorů všech typů 
je tento článek zaměřen pouze na válcové rezistory 
s tenkou kovovou vrstvou (v zahraničí je používána 
zkratka TMF — Thin Metal Film). Rovněž podrobný 
popis technologie výroby přesahuje rámec příspěv- 

u. 


Pro zájemce je na závěr přiložen seznam literatury, 
v níž může nalézt potřebné informace. 


Válcové metalizované rezistory 


Vývoj těchto rezistorů probíhá již téměř 70 let [2] 
a dále pokračuje. Jsou zkoumány nové materiály pro 
podložky (substráty), pro funkční odporovou a kon- 
taktní vrstvu, pasivační materiály, materiály pro po- 
vrchovou ochranu aj. Intenzivní práce jsou věnovány 
rozvoji výrobních technologií a výrobních zařízení. 
Konečným efektem těchto prací je, kromě dosažení 
vysokých technických parametrů rezistorů, podstat- 
né snížení výrobních nákladů. To způsobilo, že další 
typy rezistorů, jako jsou kompozicové, (anglicky 
Carbon Composition — CC), uhlíkové (ang. Carbon 
Film — CF), v některých případech 1 přesně drátové 
rezistory (angl. Precision Wirewound — PW), jsou 
nahrazovány metalizovanými rezistory (dále jen re- 
zistory). Přehledně je tento stav, včetně porovnání 
základních parametrů jednotlivých typů, zpracován 
např. v (3). 

Problematice výroby válcových rezistorů se věnuje 
relativně malá pozornost vzhledem k poměrně nízké 
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„atraktivnosti““ těchto výrobků. Proto je také odbor- 
né literatury z této oblasti velice málo a jedná se vět- 
Šinou o firemní literaturu, případně propagační ma- 
teriály s katalogovými údaji. Také v rozvoji rezistorů 
v ČSFR jsou značné výkyvy, tzn., že lze pozorovat 
období, kdy se téměř nic nového neděje a potom ob- 
dobí, kdy se intenzivně „„dohání“, co se zmeškalo. 
V tomto druhém období se nacházíme nyní. 
Výrazně vzrostly požadavky na objem i na kvalitu 
rezistorů. Aby bylo možné tyto požadavky splnit 
a vykrýt potřeby národního hospodářství v plném 
rozsahu, je nutné vyvinout nové typy rezistorů. 
U těchto nových výrobků musí být vedle dosažení 
dobrých parametrů řešena zejména vysoká produk- 
tivita výroby, tzn. cílem je co největší technologicko- 
ekonomická úroveň. Kromě zvládnutí technologie 
výroby součástek a výroby strojů je podmínkou za- 
bezpečit u dodavatelů také dobré materiály, které do 
značné míry určují konečnou kvalitu výrobků. 


Použitelnost metalizovaných rezistorů 


Použití těchto rezistorů je omezeno provozními pod- 
mínkami, jež jsou především určeny kategorií klima- 
tické odolnosti, pohybující se v rozmezí od —55 *C 
(—60*C) do +12S?C, +155C a výjimečně do 
+175 C. (Nejsou zde zahrnuty metaloxidové rezis- 
tory, které jsou zvláštním typem s odlišnou techno- 
logií výroby.) Další omezení, které však postupně 
mizí, je rozdíl mezi cenou uhlíkových rezistorů 
a rezistorů metalizovaných. Prakticky se metalizova- 
né rezistory používají do zatížení 1 W, výjimečně do 
2 až 3W. Snahy využít tyto rezistory i pro vyšší zá- 
těže byly neúspěšné ve srovnání s metaloxidovými 
resp. drátovými rezistory. 

Nejširší použití pro metalizované rezistory se v sou- 
časné době přesouvá do oblasti zatížitelnosti 1/8 
a 1/4 W, což souvisí s rozmachem použití integrova- 
ných obvodů jak v průmyslu; tak i ve spotřební elek- 
tronice. Zde se pak výrazně projevují lepší vlastnosti 
těchto rezistorů, zejména nízký teplotní součinitel 
odporu, a, nizký šum, dobrá dlouhodobá stabilita 
a spolehlivost. 

Setrvačnost ve výrobě uhlíkových rezistorů je u vět- 
šiny výrobců způsobena tím, že přechod na výrobu 
metalizovaných rezistorů představuje poměrně velké 
investice při budování: technologických celků. Jeví 
se, že je pouze otázkou času, kdy budou uhlíkové ré- 
zistory zcela nahrazeny. O tom, čím budou nahraze- 
ny, rozhodne intenzita rozvoje technologie povrcho- 
vé montáže, protože v případě jejího hromadného 
použití se zvýší požadavky na ploché odporové čipy 
s tlustou vrstvou. 


Konstrukce metalizovaných rezistorů 


Pro hodnocení konstrukce rezistorů existuje celá řa- 
da kritérií. Pro válcové rezistory je charakteristické, 
že jsou téměř výhradně používány axiální vývody (o 
bezvývodových rezistorech typu MELF bude pojed- 
náno odděleně). Podle použití lze rozdělit pevné li- 
neární rezistory do kategorií, jak je uvedeno např. 
v [6], viz tab. 1. Jiné hodnocení je provedeno např. 
v n kde je např. kategorie velmi přesných rezisto- 
rů charakterizována parametry: tolerancí 10,1 % až 
+0,05 %, a +10 až +5.. 10"9/K a stabilitu 0,1 %. 
Jiné dělení je podle provedení kontaktu a podle ně- 
ho rozlišujeme dvě základní konstrukce a to: 

— čepičkové, 

— bezčepičkové. 

Tab. 1. Kategorie pevných lineárních rezistorů podle [6] 


Výkonové z2W 

az t250. 1076/K 
úchylka > 1 do 5 %|ast250. 1079/K 
úchylka S1 % a s+100. 1076/K 


úchylka z0,5 % as+25.10$/K 


Všeobecné užití | úchylka £S % 


Polopřesné 
Přesné 
Velmi přesné 


Další dělení je možné podle povrchové ochrany 
a to izolované a neizolované provedení, podle po- 
užití např. vysokonapěťové, pro vysokofrekvenční 
použití atd. Dále jsou popsána dvě základní kon- 
strukční provedení válcových TMF rezistorů a to če- 
pičkových a bezčepičkových. 


Čepičkové provedení rezistorů 


Elektrický kontakt, tj. spojení od vývodního drátu 
po odporový element, je tvořen kovovou čepičkou, 
která je nalisovaná na konce pokovených keramic- 
kých tělísek. Tento polotovar se nazývá předhodno- 
ta. V průběhu výroby (nejčastěji po nastavení jme- 
novité hodnoty odporu) se do osy čepiček přivářejí 
měděné vývodní dráty s povrchovou úpravou cíno- 
váním. Konstrukce rezistoru s kovovou vrstvou v če- 
pičkovém provedení je znázorněná na obr. 1. 

Tak jako pro čepičkové, tak i bezčepičkové provede- 
ní lze nakreslit náhradní obvod rezistoru z hlediska 
rozložení odporu kontaktů [4], viz obr. 2. 


ČEPIČKA 


Obr. 1. Konstrukce- metalizovaných rezistorů v čepičkovém 
provedení. 


Snahou výrobců je zabezpečit co nejdokonalejší spo- 
jení, což znamená kromě dobrých mechanických 
vlastností splnit také elektrické parametry a to ze- 
jména: 
— minimální odpor kontaktu 
— minimální termoelektrické napětí 
— elektrickou stabilitu (tj. minimální časovou změ- 
nu odporu) 
— nízký šum 
oto je kontaktní systém zpracováván různými způ- 
soby a to např. tvarováním čepiček, různými po- 
vrchovými úpravami čepiček, případně kontaktními 
vrstvami pod čepičku [5], viz obr. 3. Nejčastější po- 
vrchovou úpravou čepiček se stává vedle dříve 
používaného niklování úprava mědění a cínování [8] 
s definovanými tloušťkami jednotlivých vrstev 0,3 až 
7 um. Pro speciální použití a pro rezistory typu Mi- 
MELF je publikováno použití povrchové úpravy če- 
piček zlacením. - 


ODPOR 
ŠROUBOVICOVÉ 
FUNKČNÍ VRSTVY 


) KONTAKTŮ 
Obr. 2. Schematické znázornění odporu kontaktu. 


+7 "4 


ŘEZ B- B 


Obr. 3. Speciální provedení čepičkových rezistorů: 
a — s mezivrstvou, b — s tvarovanou čepičkou. 


Bezčepičkové provedení rezistorů 


Dokonalejšího kontaktu je dosaženo u bezčepičko- 
vého provedení. Na čela pokovených keramických 
tělísek je nanesena kontaktní pájitelná vrstva s poža- 
davky na dobré elektrické vlastnosti i mechanickou 
pevnost a vysoká adheze vrstev), na kterou se po- 
mocí měkké pájky s vyšší teplotou tavení (okolo 
300 *C) připevní vývodní dráty. Dvě provedení bez- 
čepičkových rezistorů jsou nakreslena na obr. 5. 
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Základní rozdíl mezi provedením rezistorů TESLA 
a Siemens podle obr. Sa a Sb je v tom, že u provede- 
ní rezistorů TESLA je použito keramické tělísko 


s průchozím otvorem a v něm volně zasunutý vývod- 


ní drát. Rezistory typu Simewid firmy Siemens mají 
v tělísku se slepou dírou zalisovaný vývodní drát. 
Konstrukce rezistorů TESLA má některé nepříznivé 


vlivy na jakost, zejména možnost vzniku vnitřních- 
zkratů. Naopak umožňuje využít některých techno- 
logií vakuového pokovování vsádkovým způsobem 
na jehlách [9] používaných pro napařování odporo- 
vých slitin z wolframových výparníků (technologie 
výroby rezistorů MLT — SSSR), případně sublimace 
z výparníků ze slitiny CrNi. | 


Obr. 4. Naprašovací zařízení Z 750. 1 — ovládací skříň, 2— komora vstupního 
ventilu, 3 — vysokovakuová vývěva, 4 — VF oscilátor, 5 — rotační vývěva, 6 — tur- 
bomolekulární vývěva, 7 — vakuová komora, 8 — pohon. 
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Obr. 5. Konstrukce bezčepičkových metalizovaných rezis- 
torů provedení firmy SIEMENS, typ Simewid (a), provede- 
ní TESLA (b). L — lak, OV — odporová vrstva, KV — kon- 
taktní vrstva, P— pájka, V — vývodní drát, KT — keramické 
tělísko. 
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Porovnání čepičkového a bezčepičkového 
provedení rezistorů 


Jak bylo již uvedeno, každé z těchto provedení má 
své výhody i nevýhody. U čepičkového provedení je 
to především jednoduchost výrobní technologie, re- 
lativně jednoduchá automatizace a z toho vyplývající 
vysoká produktivita výroby. Vylepšováním kontakt- 
ního systému, kvality funkční odporové vrstvy, ma- 
teriálů, technologie, povrchové ochrany apod. se 
u tohoto provedení dosáhlo velmi dobrých parame- 
trů, jak je patrné z katalogů výrobků např. firem 
Beyschlag, Valvo, ROHM aj. Proto je také toto pro- 
vedení nejrozšířenější. Bezčepičkové provedení 
rezistorů je používáno jen v malém rozsahu pro spe- 
ciální použití (rozpor ve výrobě rezistorů v ČSFR). 
Například v [7] je uvedeno, že rezistorů v čepičko- 
vém provedení se vyrábí více než 80 %. Bezčepičko- 
vé rezistory jsou vyráběny především v kategorii vy- 


soce přesných rezistorů, což se výrazně projevuje 
také v ceně. Poměr cen mezi rezistory kategorie pro 
všeobecné užití a rezistory kategorie vysoce přes- 
ných je 1 : 10. Tento poměr pak zpětně nutí od- 
běratele používat tyto rezistory pouze v nezbytně 
nutných případech odůvodněných speciálními poža- 
davky. 


Technologie výroby metalizovaných rezistorů 


Technologie výroby metalizovaných rezistorů je 
u všech výrobců prakticky stejná. Liší se především 
ve způsobech vytváření odporové vrstvy, nastavová- 
ní odporové hodnoty, materiálech atd. Základní 
rozdíl mezi výrobou čepičkových a bezčepičkových 
rezistorů je znázorněn na obr. 6. Podle tohoto zná- 
zornění je uveden velice stručný popis technologie 
výroby metalizovaných rezistorů obou provedení. 
b 


Obr. 6. Postup výroby metalizovaných rezistorů v bvzčepič- 
kovém provedení (a), a v čepičkovém provedení (b). Čísla 
značí technologické operace a jsou použita v textu. 


1. Úprava keramických tělísek 


Pro čepičkové provedení se téměř jednoznačně 
používá broušených keramických tělísek. Veliká 
přesnost rozměrů (tolerance průměru tělíska 
+0,02 mm) je nutná z důvodu lisování čepiček na 
konce. Po broušení se zlepšuje kvalita povrchu tělí- 
sek nastavením, tj. výpalem při teplotě jen o málo 
nižší než je teplota tavení keramiky tak, aby nedo- 
cházelo ke slepování. Snahy vyřešit problém nízkých 


tolerancí keramik, např. tvarovanými čepičkami dle 
obr. 3b, byly málo úspěšné. Tento problém, tj. kri- 
tická tolerance keramiky u bezčepičkového provede- 
ní odpadá. Pokud je zabezpečeno, že nedojde ke 
znečištění tělísek v době od výpalu po zabalení, pak 
je nejlépe použít tělíska přímo bez jakéhokoliv mytí. 
Každé mytí znamená vzájemné omílání keramických 
tělísek, což je nepříznivé pro tenkou kovovou vrstvu. 
Vliv povrchu substrátu na parametry tenkých kovo- 
vých vrstev je popsán např. v L (11 a [12]. 
V technologii některých firem se před nanesením 
funkční odporové vrstvy (viz bod 2) nanáší tenká 
vrstva izolačního materiálu SiO,. Protože nanášení 
vrstvy SiO, probíhá ve stejném cyklu s nanesením 
funkční odporové vrstvy, představuje dokonalé vy- 
čištění a nadefinování povrchu substrátů. Tím jsou 
vytvářeny podmínky vysoké reprodukovatelnosti ve 
výrobě rezistorů. 


2. Vytváření funkční odporové vrstvy 

Existuje celá řada způsobů vytváření odporové vr- 
stvy na keramická tělíska [10], [11], [12] a P 
V současné době jsou ve výrobě metalizovaných re- 
zistorů vytlačovány technologie vakuového odpařo- 
vání a nahrazují se technologiemi naprašování. S ni- 
mi se mění také materiály vrstev. Perspektivní 
technologie, které zabezpečují jak kvalitu, tak i vy- 
sokou produktivitu jsou zejména vakuové naprašo- 
vání vrstev. ze slitin CrNi a CrSi,, které jsou v mo- 
derních technologiích kombinované s pasivačními 
vrstvami SiO,. Jako výrobní zařízení pro vytváření 
funkční odporové vrstvy je použito naprašovací za- 
řízení firmy. Leybold-Heraeus Z 750S, planární 
magnetronový semikontinuální vysokofrekvenční 
systém, dosahovaný rozsah odporu na tělísku © 
1,7x5,3 mm je pro CrNi 5 © až 1,1 k©, pro CrSi, 
2kO až 20kO. Produktivita zařízení je pro střední 
hodnotu odporu 100 © pro uvedenou velikost kera- 
mických tělísek 300000 ks/den. Další perspektivní 
technologií je chemické bezproudové pokovování, 
které bylo vyvinuto a je velmi široce používáno fir- 
mou Welwyn. Tato technologie se postupem času 
rozšiřovala, neboť umožňuje s vysokou produktivi- 
tou vyrábět velmi nízké hodnoty odporu. Welwyn 
propaguje technologii bezproudového pokovování 
v rozsahu plošného odporu od 0,5© do 500 ko 
[14], [15]. V závodě TESLA Jablonné n. O. byla 
vyvinuta technologie bezproudového chemického 
pokovování NiP, NiPCo FRě, a dále je rozvíjena 
technologie NiPCr. Použitelný rozsah je v rozmezí 
plošného odporu od 0,5 © do 20 ©. Přibližně stejný 
rozsah je využíván v NDR, MLR a PLR. 


3. Vytváření kontaktu 

Tato operace prakticky vytváří zásadní rozdíl cen 
i parametrů mezi provedením čepičkovým a bezče- 
pičkovým. Relativně jednoduché kontaktování je 


u rezistorů v čepičkovém provedení. Vylisované če- 


pičky po popuštění (odstranění vnitřního pnutí) 
a galvanické povrchové úpravě se lisují na konce 
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tělísek na vysoce výkonných jednoúčelových auto- 
matech s taktem 250 až 500 ks/min. s možností 
vícestrojové obsluhy. Příkladem je např. čepičkovací 
automat PR 3-N z PLR. 

U bezčepičkového provedení je vytváření kontaktu 
náročnější. Na konce keramických tělísek se nanáší 
pájitelná kontaktní vrstva. To znamená, že tělíska je 
nutné umístit do lišt, které zabezpečují ochranu od- 
porové vrstvy na válcové ploše. Přitom však musí 
být- zabezpečeno překrytí funkční vrstvy kontaktní 
vrstvou. Vytvoření kontaktní pájitelné vrstvy se pro- 
vádí různými způsoby. Např. termickým rozkladem 
tetrakarbonylu niklu (technologie pro ČSFR zaká- 
zaná), respektive acetylacetonátu niklu. V závodě 
Jablonné nad Orlicí se používá technologie vakuo- 
vého napařování adhezní vrstvy s vysokým obsahem 
Cr a pájitelné vrstvy FeNi. 


4. Připevnění vývodů 

Jedná se o operaci, která je pro každé provedení re- 
zistorů, tj. čepičkové a bezčepičkové, zařazena 
v jihé fázi výroby. U bezčepičkového provedení ná- 
sleduje pájení vývodních drátů po nanesení kontakt- 
ní vrstvy. Pro pájení je používána pájka s vyšším 
bodem tání okolo 300%C z důvodu zabezpečení 
odolnosti proti vlivům pájení. Současný způsob, při 
kterém se pájí za pomocí tavidla (nejčastěji kalafu- 
ny), je snahou nahradit progresivnější technologií 
pájení v redukční atmosféře vodíkového plamene, 
jak je popsáno v [22]. U tohoto způsobu mizí nut- 
nost následného praní od zbytků tavidla, čímž kro- 
mě zvýšení produktivity práce dochází ke zlepšení 
pracovního prostředí (úplné odstranění trichlor- 
ethylenu). 

U čepičkového provedení se přiváření vývodů na Če- 
pičky provádí až po operacích rozměřování před- 
hodnot a nastavení odporu. Tato operace je použí- 
vána jako první operace obsažená v automatických 
výrobních linkách, ve kterých jsou obsaženy praktic- 
ky všechny zbývající operace až po balení. 


5. Nastavení odporu 


Nastavení požadovaného odporu se uskutečňuje ně- 
kolika způsoby, jak je naznačeno na obr. 7. Výbrus 
odporové vrstvy se zpravidla v současné době pro- 
vádí pomocí laseru YAG, který nahradil původní 
mechanické broušení tenkými brusnými kotouči. 
Určitým náhradním řešením, i když méně dokona- 
lým, je použití laseru CO,. Rychlá realizace projektu 
nových typů rezistorů s kovovou vrstvou nás nutí 
k dovozu laseru YAG. 

Hlavní nevýhodou laseru CO, je, že dochází nejen 
k odpaření tenké kovové vrstvy, nýbrž také k nata- 
vení keramiky. Na pokrajích výbrusu se pak utvoří 
stavenina kovů a keramiky s různou vodivostí navíc 
narušená drobnými mikroskopickými trhlinami. Tím 
dochází jednak k nedefinovatelným změnám odporu 
rezistorů a jednak ke zhoršení stability odporu. Na- 
stává také posun teplotního součinitele odporu do 
kladných hodnot. U vzorků, kde se odpor dostavo- 
val laserem YAG, tyto jevy pozorovány nebyly. 


6. Povrchová ochrana 


Účelem povrchové ochrany je především zabezpeče- 
ní mechanické ochranné funkční odporové vrstvy. 
Vliv povrchové ochrany se také účinně projevuje při 


Obr. 7. Způsoby dostavení odporu metalizovaných rezisto- 
rů, a — justování, zisk 1 až 1,22; b — meandrování, zisk 1,9 
až 2,5; c — šroubovicový výbrus, zisk 20 až 250. 

zvýšení odolnosti rezistorů vůči klimatickým vlivům 
a střídání mezních teplot v rozmezí kategorie klima- 
tické odolnosti. U izolovaného provedení tvoří po- 
vrchová ochrana elektrickou izolaci. Dále pak po- 
vrchová ochrana (její barevný odstín) musí 
v případě použití barevného kódu pro značení (viz 
bod 7) zabezpečovat rozlišitelnost barevného kódu. 
Někteří výrobci zaručují nehořlavost povrchové 
ochrany. Z technologického hlediska je nutné, aby 
povrchová ochrana nereagovala s materiálem odpo- 
rové vrstvy, což by způsobovalo změnu odporu, aby 
tato změna byla definovatelná. 

Existují dva základní způsoby povrchové ochrany 
a to lakování a povrchová ochrana práškovými laky. 
Pro lakování se používají vysoce kvalitní laky s te- 
plotní odolností od +125 C do +175 *C, nejčastěji 
na bázi epoxidových a epoxiesterových pryskyřic. 
Lakování se provádí v několika vrstvách, např. pro 
rezistory řady TR160 ve 4 vrstvách. Každá vrstva se 
samostatně suší a nakonec je provedeno úplné vy- 
tvrzení. 

Jako perspektivní se jeví použití technologie práško- 
vých laků. Jsou založeny na bází epoxidových prys- 
kyřic s nižší teplotní odolností, obvykle do +130 *C, 
výjimečně +155 *C. Nanášení se provádí nabalová- 
ním prášku na povrch ohřátého tělesa rezistoru na 
odvalovacím kole. Původně rozvíjená technologie 
fluidního nanášení pomocí statické elektřiny je pro 
povrchovou ochranu metalizovaných rezistorů vál- 
cového provedení nevhodná. V současné době jsou 
úspěšně ověřeny prášky firmy Hysol (USA) a po- 
kračuje vývoj prášků tuzemské výroby Komaxit. 
Technologie pouzdření pomocí práškových laků je 
vyvíjena z důvodu její vysoké hospodárnosti, nízké 
energetické náročnosti. Dovolí podstatně zmenšit 
výrobní zařízení aj. 


1. Značení 


Pro značení rezistorů se používají dva způsoby ozna- 
čení a to tiskem nebo barevným kódem. Tisk se pro- 


vádí běžnou technikou ofsetu. Barevný kód se vy- 
tváří pomocí barevných proužků po obvodu tělíska 
rezistoru. Barevné značení podle IEC je na obr. 8 a 
v tab. 2. Tisk i barevný kód musí splňovat podmínku 
čitelnosti i po expozicích na klimatických zkouškách 
dle ČSN 35 8135. 


Obr. 8. Systém barevného kódování rezistorů. 


Tab. 2. Barevný kód pro rezistory. Verze s pěti proužky 


ž platné sj f 
| Bara | oa 


hnědá 10 +01% 
červená +2 % 
oranžová — 

žlutá 
zelená 


10,5 % 
10,25 % 
10,1 % 
+0,05 % 


+5 % 
+10 % 


| | O O OVAU KUN- 


1) Vztahuje se na poslední platnou číslici (proužek 3). 
Příklad: červená — oranžová — fialová — černá — hnědá, 
znamená 237 11 %. 


Samozřejmě, že uvedený popis technologie výroby 
rezistorů je velmi zjednodušený, chybí např. veškeré 
kontrolní operace, zkušební, rozměřování, třídění, 
balení apod., přesto by měl dát poměrně "ucelený 
přehled. 

Všechny uvedené operace včetně dosahování dob- 
rých parametrů při vysoce reprodukovatelné výrobě 
je nutné zvládnout s vysokou produktivitou. Např. 
firma Beyschlag vyrábí rezistory typu 0207 s prac- 
ností 1 12 minut/1000 kusů včetně výroby kerami- 
ky [18]. | 


Vyráběné a připravované typy metalizovaných 
rezistorů 


Dále je provedeno základní srovnání typů metalizo- 
vaných rezistorů, viz tab. 3. Pro lepší orientaci jsou 
vyvíjené typy rezistorů blíže popsány. 

TR296 — čepičkové rezistory standardního typu 
0207 jsou vyráběny na souboru zařízení fy Tokyo 


Weld. Základ rezistoru tvoří načepičkovaná nízkoal- 
kalická keramika s nanesenou kovovou funkční vr- 
stvou. Povrchová ochrana izolovaného provedení je 
tvořena vrstvou dvousložkového epoxidového laku. 
Pro značení jmenovité hodnoty je použito barevné- 
ho kódu. Vzhledem k tomu, že tento typ rezistoru je 
určen pro všeobecné použití, je vyráběn v řadě jme- 
novitých hodnot E 24 a tolerancích 2 % a 5 %. 
TR157 — čepičkový rezistor s korundovou kerami- 
kou ve standardním typu 0207. Jedná se o rezistor 
v kategoriích od všeobecného použití až po přesné 
rezistory s povrchovou ochranou práškovými epoxi- 
dovými laky. Při zlepšených parametrech dojde zá- 
roveň k vyřešení podstatně vyšší produktivity práce. 
Do budoucna se uvažuje o doplnění tohoto typu dal- 
šími typy 0204 a 0414, čímž by se utvořila vysoce 
perspektivní řada rezistorů. V současné době je vý- 
voj omezován nedostatkem keramických tělísek. 
TR297 — čepičkové rezistory s nízkoalkalickou ke- 
ramikou. Jedná se o typ 0414, povrchová ochrana 
lakováním. Při zlepšených parametrech je řešena 
otázka vysoké produktivity s uvažovanými náhrada- 
mi za dovážené rezistory MLT, resp. za rezistory řa- 
dy TR192—193. 

TRP106 — rezistor pro povrchovou montáž vychází 
konstrukčně ze shodných komponentů jako rezistor 
TR296. Pájitelnost čepiček je zaručena jejich po- 
vrchovou úpravou cínováním. Laková vrstva je na- 
nesena ve střední části rezistoru v prostoru mezi če- 
pičkami a je odolná všem používaným technologiím 
povrchové montáže. Na lakové vrstvě je provedeno 
značení jmenovité hodnoty barevným kódem. 


Rezistory pro povrchovou montáž 


Rozvoj technologie povrchové montáže (SMT — 

Surface Mount Technology) je do velké míry pod- 

míněn rozvojem součástkové základny. V oblasti 

diskrétních lineárních rezistorů pro povrchovou 
montáž se výrazně prosadila dvě základní provedení, 

a to: 

1. Čipové provedení s tlustou vrstvou (o velikosti 
1,6x3,2Xx0,6 mm), např. firmy Murata [19] typ 
RX 3911G pro zatížení 1/8 W, kategorie a- 
tické odolnosti —S5 až +125 C, rozsah odporu 
10 © až 10 MO tolerance +2 %, t5 %, a = +250. 
. 10$/K. 

Méně často se objevují čipy o rozměrech 
2,0x1,2x0,5 mm a 1,25Xx1,0X0,45 mm, např. 
typy DCO a DC1 firmy Roederstein. 

2. Rezistory typu MELF (Metal Electrode Face 
Bonding) o rozměrech 3,5X © 1,5 mm a 5,4X © 
2,3 mm. Parametry (především zatížitelnost) 
těchto rezistorů jsou závislé na použitém kera- 
mickém tělísku. Jestliže pro bezalkalickou kera- 
miku jsou zatížení 1/8 W a 1/4 W, pak pro ko- 
růndovou keramiku je to 1/4W a 1/2W 
(přibližné hodnoty). Bližší informace zájemci na- 
leznou např. v f20], [21] aj. 


Existují dvě provedení rezistorů typu MELF a to 
s čepičkami a bez čepiček. 
O31 
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V případě čepičkového provedení se jedná o obdo- 
bu běžného čepičkového rezistoru s tím, že se nepři- 
vářejí vývody a povrchová ochrana je nanesena 
pouze ve střední části rezistoru. Povrchová úprava 
čepiček zabezpečuje dokonalou pájitelnost, např. cí- 
nování, zlacení. 

U bezčepičkového provedení rezistoru typu MELF 
je technologie výroby kontaktní vrstvy rozdílná ve 
srovnání s běžnými typy bezčepičkových rezistorů. 
Postup výroby je naznačen na obr. 9. Po nanesení 
funkční odporové vrstvy [2] se provede zalakování 
střední části tělesa rezistoru [3]. Chemickými meto- 
dami se vytvoří kontaktní pájitelná vrstva [4]. Po 
dostavení odporu [5] se provede konečná povrchová 
úprava [6] a kódování [7]. 

Ze získaných informaci a z provedeného průzkumu 
trhu je patrné, že potřeba pravoúhlých odporových 
čipů je proti rezistorům typu MELF přibližně čtyř- 
násobná. Přesto si rezistory MELF své místo zacho- 
vají, protože při vysoké produktivitě a relativně níz- 
kých materiálových nákladech se docílí prametry, 
které současně tlustovrstvé rezistory nedosahují 
(přesnost, nízký a vysoká stabilita apod.). Jistou 
konkurencí mohou být tenkovrstvové pravoúhlé či- 
py, které se však prozatím v sortimentu součástek 
neobjevují. 


Obr. 10. Katodové vysokofrekvenční naprašovací zařízení 
UR 2655 snížilo při vytváření funkční vrstvy pracnost 10X. 
Nyní se pracuje na jeho využití pro celý rozsah předhodnot 
a pro všechny typy rezistorů. 
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Obr. 11. Laserová bruska SR1508B pracuje v taktu 160 
kusů za minutu. Dřívější mechanické brusky dosahovaly vý- 
kon maximálně 80 kusů za minutu. 
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Obr. 9. Postup výroby metalizovaných bezčepičkových re- 
zistorů MELF. 
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Závěr 


Zbývá ještě odpovědět na dvě otázky. 

1. Jaký bude v příštím období sortiment metalizova- 
ných odporů? 

2. Kdy se začnou jednotlivé typy vyrábět? 
Odpověď. Maximální spotřeba bude u rezistorů 
TR296. Zahájení výroby je plánováno ke konci roku 
1989 s předpokládaným rychlým rozvojem výroby, 
aby byla uspokojena potřeba národního hospodář- 
ství a s cílem nahradit rezistory TR191. Výroba re- 
zistorů TR297 a TR157 bude zahájena v objemech 
odpovídajících současně vyráběným a dováženým 
ekvivalentním typům metalizovaných rezistorů. Od 
roku 1989 je vyráběn rezistor MELF ve velikosti 
0207 v objemu, který je upřesňován požadavky zá- 
kazníků ( v souladu s rozvojem technologie po- 
vrchové montáže). 

Sortiment rezistorů se bude měnit i v jiných druzích, 
např. se pracuje na rekonstrukci drátových rezistorů. 
Těmito výrobky se tento příspěvek nezabývá. 

Rychlé zavádění výroby v požadovaných objemech 
je závislé na vybavování pracovišť výrobním zaříze- 
ním. Z převážné většiny je výroba zabezpečována 
z vlastních zdrojů, tj. konstrukce a výroba jsou řeše- 
ny v závodě. Vzhledem k rozsahu výrobních zařízení 
a omezeným možnostem oddělení automatizace je 
takováto sortimentní přestavba časově náročná. Vě- 
ci by pomohlo, kdyby bylo více zařízení obstaráváno 
z dovozu. Kromě přímých „ekonomických přínosů by 
se projevily i i přínosy nepřímé související s urychle- 
ním rozvoje výroby a přínosy související s uspokojo- 
váním potřeb trhu kvalitnějšími finálními výrobky. 
Tyto přínosy, dané např. zvýšením spolehlivosti slo- 
žitějších technologických celků (tj. snížením počtu 
poruch) v průmyslových aplikacích, ekonomicky vy- 
jádřit nelze. Takovéto vyjádření přínosů by ale vý- 
razně podpořilo snahy výrobců součástek urychleně 
zavést nové typy rezistorů dovezenou výkonnou 
technologií. 
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VŠEOBECNĚ O ELEKTRICKÝCH KONDENZÁTORECH 


Ing. Antonín Němec 


Elektrické kondenzátory patří do výrobního progra- 
mu s. p. Tesla Lanškroun od samého založení podni- 
ku. V počátku nacházely největšího uplatnění vinuté 
kondenzátory fóliové, jimž v průběhu padesátých let 
začaly vážně konkurovat v průměru o 30 % rozmě- 
rově menší tzv. MP kondenzátory. Pro oba dva dru- 
hy kondenzátorů se používal jako základní dielek- 
trický materiál papír, stejně jako tomu bylo 
v tehdejší době ve světě. 

V druhé polovině padesátých let se v zahraničí obje- 
vily vinuté fóliové kondenzátory, jejichž dielektri- 
kum bylo tvořeno polystyrénovou fólií. Použití syn- 
tetického dielektrika znamenalo kvalitativní skok jak 
v technické úrovni kondenzátorů, tak technologii je- 
jich výroby. Koncem padesátých let byla výroba 
těchto kondenzátorů zavedena i v Lanškrouně. Po- 
stupem času však byla jejich výroba v rámci delimi- 
tace z větší části převedena do NDR a v Tesle se vy- 
ráběly jen v omezeném množství, především některé 
speciální typy. 

Krátce po zavedení polystyrénu se v zahraničí obje- 
vily kondenzátory z dalších syntetických materiálů. 
Jako dielektrika se začaly používat polyethyléntere- 
ftalátové (PET), polypropylénové (PP) a polycarbo- 
nátové (PC) fólie. PET fólie (s obchodním názvem 
polyester) a PP fólie našly výrazného uplatnění 
zejména u kondenzátorů s metalizovanými elektro- 
dami, neboť provedení kondenzátorů s metalizova- 
nými elektrodami znamenaly další zmenšení rozmě- 
rů. U kondenzátorů s nižším provozním napětím 
použitím syntetických fólií odpadla impregnace, kte- 
rá byla nezbytná u kondenzátorů s papírovým di- 
elektrikem. Oblast uplatnění kondenzátorů ze synte- 
tických fólií vycházela z elektrických vlastností 
použitého dielektrického materiálu. Polystyrénové 
fólie našly nejvíce uplatnění u v. f. kondenzátorů, 
polypropylénové fólie v kondenzátorech pro stří- 
davé napětí a pulžní provoz a polyesterové fólii 
byla vyhrazena především oblast stejnosměrného 
napětí. 

Ve s. p. Tesla Lanškroun začala inovace vinutých 
kondenzátorů s relativně malým zpožděním za svě- 
tovými výrobci a již v roce 1978 byly vyráběny z po- 
kovené PET fólie MPET kondenzátory s axiálními 


vývody TC215—219, jejichž výroba byť jen už 
v omezené míře přetrvala dodnes. V roce 1978 bylo 
vyvinuto provedení MPET kondenzátorů v pravo- 
úhlých krabičkách s radiálními vývody TC225 až 
229, následně pak impulzní PP kondenzátory fólio- 
vé TC341—344 a metalizované (MIPP) kondenzáto- 
ry TC330 a 331. Vývoj kondenzátorů však nebyl za- 
měřen jen na kondenzátory pro elektroniku, ale 
inovace probíhala i v oblasti kondenzátorů pro 
osvětlovací techniku a kondenzátorů motorových. 
První typy byly vyvinuty již v roce 1978 (250 V pro- 
vedení) a v roce 1979 (400 V provedení). 

Výrobní realizace a rozvoj výroby kondenzátorů ze 
syntetických fólii byl však v Tesle velmi pomalý. Dů- 
vod spočíval v tom, že nebyl tuzemský výrobce poly- 
esterové a polypropylénové fólie, takže výroba byla 
odkázána na dovoz fólie za devizy, což bylo brzdou 
rozvoje nejen kondenzátorů, ale i finálních elektro- 
nických výrobků. Teprve požadavek finalistů na do- 
voz těchto kondenzátorů od zahraničních firem za 
účelem zvýšení technické úrovně elektronických za- 
řízení pohnul až dosud konvervativními názory nad- 
řízeného ministerstva. Počáteční několikaletá stag- 
nace v rozvoji výroby kondenzátorů ze syntetických 
fólií byla u nás zlomena a začal systematický i když 


„ne v plné míře postačující jejich rozvoj. Ledy se po- 


hnuly nakonec i v chemickém průmyslu a tak v le- 
tošním roce se zavádí ve s. p. Chemosvit ve Svitu vý- 
roba PP fólie pro kondenzátory a výrobu PET fólie 
připravují VŮGPV Zlín a Technoplast Chropyně. 
Výhled potřeby, který náš podnik téměř před 20 lety 
uváděl v souvislosti s inovací v oblasti vinutých kon- 
denzátorů se nyní naplňuje. V roce 1989 bylo pro 
výrobu, jejíž objem neustále z roku na rok stoupá, 
dovezeno 105 tun PP a 26 tun PET fólie. 


Pro další rozvoj těchto kondenzátorů vybudoval s. p. 
Tesla Lanškroun v Ostravě nový závod na výrobu 
MPET, IPP a MIPP kondenzátorů, který je v sou- 
časné době uváděn do provozu. Výstavba závodu na 
výrobu PP kondenzátorů motorových a zářivkových 
ve Staré Lubovni je před dokončením. Tyto akce 
spolu se zavedením tuzemské PP a PET fólie by mě- 
ly být dostatečnou základnou pro krytí nejen tuzem- 
ských potřeb. 


ELEKTROLYTICKÉ KONDENZÁTORY HLINÍKOVÉ 


Ing. Stanislav Sklenář 


1. POPIS 


Elektrolytický kondenzátor, který se hlavně vyznačuje malými rozměry a velkou odolností proti zničení prů- 
razem, se skládá stejně jako každý jiný kondenzátor ze dvou polepů a dielektrika. Jeden polep je anoda, nej- 
častěji jako pásek velmi čistého hliníku se zvětšeným povrchem (ať již mechanickou či elektromechanickou 
cestou), na které formováním vznikne tenká vrstva kysličníku hlinitého, tvořícího současně dielektrikum. 
Druhý polep je elektrolyt, kterým je nasycen pruh specielního papíru; tzv. katoda je vytvořena opět jako pá- 
sek hliníkové fólie, nejčastěji se zvětšeným povrchem, je v tomto případě pouze jako přívod proudu. Svinutím 
obou hliníkových fólií s prodlouženými papírovými pásky vznikne svitek, který se vkládá do pouzdra, opatří 
vývody a uzavře podle druhu provedení víčkem nebo gumovým těsněním. 

Vzhledem k tomu, že dielektrikum se tvoří formováním, to je elektrolytickým procesem, liší se některé vlast- 
nosti elektrolytického kondenzátoru od vlastností např. papírových kondenzátorů. Provozní napětí je omeze- 
no na U, = 500 V. Při provozu kondenzátoru pokračuje elektrolytický proces, který způsobuje, že náhodný 
průraz se ihned odstraní a vrstva dielektrika se regeneruje. Při provozu prochází kondenzátorem neustále tzv. 
zbytkový proud, který je značně vyšší než izolační proud papírového kondenzátoru. Kapacita elektrolytické- 
ho kondenzátoru se mění stárnutím i teplotou, ztrátový činitel je asi o jeden řád vyšší než u papírových kon- 
denzátorů. 

Použití elektrolytických kondenzátorů v praxi je tedy omezeno na případy, kdy-uvedené vlastnosti nejsou na 
závadu provozu. Používá se jich běžně k vyhlazení pulsujícího stejnosměrného napětí v usměrňovačích, jako 
oddělovacích kondenzátorů apod. Ve zvláštním provedení, tzv. bipolárním, kde nezávisí na polarizaci a kde 
stejná vrstva dielektrika je jak na anodě, tak i na katodě, se používají i pro střídavý proud např. 
v akustických zařízeních, spouštění motorů ap. 

Elektrolytické kondenzátory lze děliti podle několika hledisek. Podle napětí rozeznáváme kondenzátory vy- 
sokovoltové a nízkovoltové — hranicí je napětí 100 > 150 V. Podle polarity rozeznáváme kondenzátory pola- 
rizované, které se připojí tak, že anodový vývod se spojí s kladným pólem zdroje a katodový vývod se zápor- 
ným a nepolarizované, které se připojují bez ohledu na polaritu zdroje, tedy i na střídavé napětí. 
Nepolarizované provedení používá oxydaci obou polepů na stejné napětí, je tedy dražší a rozměrově větší. 
Podle druhu povrchu hliníkové fólie rozeznáváme kondenzátory s hladkými elektrodami, se zdrsněnými elek-- 
trodami (tyto se vyznačují zvlášť malými rozměry a hmotností) a nebo kombinací obou (katodový vývod bývá 
tvořen hladkou elektrodou). Tato kombinace se používá pro vysokovoltové kondenzátory. 


2. PROVEDENÍ 


Elektrolytické kondenzátory se vyrábějí nejčastěji v těchto základních provedeních: 


2.1. Kondenzátory s jednostrannými vývody miniaturní v pouzdru z umělé hmoty. Vývody tvoří měděné po- 
cínované dráty, záporný vývod je kratší. Vyrábějí se výhradně jako nízkovoltové (obr. 1). 


n 


denzátory 
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Obr. 1. Elektrolytické kon 
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2.2. Kondenzátory válcové v hliníkových pouzdrech s axiálními měděnými pocínovanými drátovými vývody. 
Kladný vývod prochází pryžovým těsněním, záporný vývod je spojen s pouzdrem. Kondenzátory se dodávají 
buď izolované nebo neizolované. Vyrábějí se ve všech napěťových řadách (obr. 2a až e). 

Modifikací tohoto provedení jsou kondenzátory s měděnými pocínovanými páskovými vývody. Vyrábí se ja- 
ko jednokapacitní nebo (pouze vyšší napětí) také jako dvoukapacitní (obr. 2d). 

Do této skupiny lze zařadit i typ kondenzátoru pro široký rozsah provozních teplot —55 > 125 *C (obr. 2e). 
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Obr. 2a—e. Elektrolytické kondenzátory válcové v Al 
poudrech s axiálními vývody 


Obr. 3. Elektrolytické kondenzátory válcové s pájecími 
očky 


Obr. 4. Elektrolytické kondenzátory válcové s paticovým 
šroubem 


37 


2.3. Kondenzátory válcové s jednostranně vyvedenými pájecími očky v hliníkovém pouzdru. Pouzdro není 
odizolováno od svitku a není vývodem záporného pólu, lze jej však s tímto pólem spojit (nelze však pouzdro 
spojit s kladným pólem). Upevňují se pomocí příchytek (obr. 3). 


2.4. Kondenzátory válcové s jednostranně vyvedenými pájecími očky na připevňovací straně centrálního 
šroubu. Záporný vývod je vyveden na pouzdro. Vrchní část pouzdra je opatřena pojistným ventilem chrání- 
cím kondenzátor proti přetlaku plynů. Provedení se využívá pro vysokovoltové kondenzátory, může být i ví- 
cekapacitní (obr. 4). 


2.5. Vícenásobné elektrolytické kondenzátory v hliníkových válcových pouzdrech s jednostranně vyvedenými 
vývody ve tvaru pájecích špiček upravených pro pájení do plošných spojů. Společný záporný pól je spojen 
S pouzdrem a zároveň zvláštním vývodem vyveden na příchytku se čtyřmi upevňovacími vývody, které jsou 
upraveny pro montáž do plošných spojů. Dílčí kapacity jsou značeny u jednotlivých vývodů na víku konden- 
zátoru (obr. Sa). 

U provedení dle obr. Sb je společný záporný pól vyveden na pájecí očko. Kondenzátory jsou určeny pro svis- 
lou montáž. 


Obr. Sa, b. Elektrolytické kondenzátory válcové 
vícenásobné 


2.6. Rozběhové kondenzátory ve válcových pouzdrech hermeticky uzavřených. Vývody tvoří kabel. Pouzdro 
izolováno od svitku (obr. 6). 


Obr. 6. Elektrotytické kondenzátory rozběhové 


3. VLASTNOSTI ELEKTROLYTICKÝCH KONDENZÁTORŮ 
3.1. Základní parametry 


Impedance Z není dána ryzí kapacitou, nýbrž kapacitou sériového obvodu, kde kapacita C je zapojena 
v sérii s odporem R“ a indukčností L', proto má elektrolytický kondenzátor vlastnosti sériového obvodu 
C'R'L', který znázorňuje obr. 7. 

Při nízkých kmitočtech odpovídá vlastnostem sériového obvodu C“ v sériovém zapojení s malým odporem R“ 
jak znázorňuje obr. 8. 
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Obr. 7. Sériový obvod C'R'L' Obr. 8. Sériový obvod kondenzátoru pro nízké kmitočty 


Potom ztrátový činitel je dán výrazem 
te D=R.C.w 
Fázový posuv, tj. posun proudu / a napětí U je vyjádřen tvarem 


t U — u — 
2 C.R'. 


Záporné znaménko znamená, že proud I „předbíhá napětí U. Provádíme-li např. měření elektrolytického 
kondenzátoru typu TF012 10 uF/ 100 V při teplotě 20 C, obdržíme průběh impedance, která se mění dle 
křivky zakreslené na obr. 9. Na této křivce převládá vliv kapacity v lineární části až do bodu A. Od bodu 
A se začíná projevovat vliv R', neboť výraz 1/«C" je ve srovnání s R" menší, Z toho důvodu se zmenšuje im- 
pedance jen na hodnotu cca 20 při kmitočtu asi 50 kHz (rezonanční kmitočet — bod B). Dále od bodu 
B směrem k bodu C je opětovně zřetelný vzrůst impedance působením indukčnosti kondenzátoru. Frekvenč- 
ní závislost tg © znázorňuje obr. 10. Uvedené křivky (obr. 9 a 10) znázorňují, že obě reaktance se silně mění 
v závislosti na kmitočtu, odpor R' se mění hlavně s teplotou, zatímco vliv kmitočtu není rozhodující. Hodnota 
R' stoupá klesá-li teplota a při extrémně nízkých teplotách je tato hodnota již značná. Proto se vlastnosti kon- 
denzátorů mění dle provedení, teploty a kmitočtu. 

Jmenovité napětí je maximální napětí, při kterém lze kondenzátor trvale provozovat. 

Je-li na kondenzátor připojeno střídavé superponované napětí (superponované na ss napětí), potom amplitu- 
da těchto dvou jsa ní nesmí překročit jmenovité napětí. V případě, že amplituda těchto dvou napětí je nižší 
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Obr. 9. Závislost impedance Z kondenzátoru TF012 10 Obr. 10. Závislost ztrátového činitele tg kondenzátoru 
uF na kmitočtu TF012 10 uF na kmitočtu 


3.2. Teplotní závislost elektrických parametrů 


Jak již bylo uvedeno dříve, elektrolytický kondenzátor j je možno schematicky s m zanedbáními (zbyt- 
kový proud — I, dielektrické ztráty) znázornit dle obr. 11. 


Hlavní složkou R' je příčný odpor mezi oxidační vrstvou anody a katodovou fólií, který je tvořen odporem 
směsi elektrolytu a prokladového papíru, ležícího mezi oběma fóliemi. Tímto zjednodušeným schématem lze 
dobře vysvětlit frekvenční závislost impedance el. kondenzátorů TF při různých teplotách (viz obr. 12) 
a obecného kondenzátoru na obr. 13. Při nízké frekvenci je impedance Z dána vztahem Z = 1/wC“. 

Při stoupající frekvenci je impedance určována frekvenčně závislým ohnickým odporem R, který navíc vyka- 
zuje velkou teplotní závislost obzvláště při nízkých teplotách, což je dáno mechanizmem vodivosti i impregnač- 
ního roztoku. Křivky se od levé mezní přímky (Z == 1/«C") odchylují tím více, čím je vyšší kmitočet a nižší 


teplota. 
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Obr. 11. Náhradní schéma elektrolytického kondenzátoru 
kde C... kapacita definovaná oxidační vrstvou (geo- 
metrická kapacita) 

R'...součet všech odporů mezi vývody. (Je tvořen 
přechodovými odpory všech kontaktů uvnitř 
kondenzátoru. K těm náleží i odpory mezní 
vrstvy mezi elektrolytem a dielektrikem popř. 
katodovou folií) 

L'... indukčnost daná konstrukcí svitku 


R 


03 1 10 20 100 
f (KHz) 
Obr. 12. Závislost impedance elektrolytického 
kondenzátoru TF012 10 uF na kmitočtu při různých 
X N teplotách 
Obr. 13. Schéma kondenzátoru s paralelním náhradním 
odporem 
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Vezmeme-li v prvém přiblížení R' jako příčný odpor mezi oxidační vrstvou a katodovou fólií, tvořený elek- 
trolytem a prokladovým materiálem, pak 


; X 
R = 66- % 


kde je: eg... specifický odpor směsi elektrolyt/ prokladový papír 
X... doušťka prokladového materiálu 
F ... geometrická plocha anody 


Za předpokladu, že druh prokladového materiálu, jeho tloušťka a plocha anody jsou optimálně sladěny 
s jmenovitými hodnotami kondenzátorů, lze pomocí 0 ovlivnit R“, tzn. že teplotní závislost R“ je v podstatě 
určena teplotní závislostí 0;. 


Problém rozšíření rozsahu provozních teplot, popř. snížení teplotní závislosti jeho elektrických parametrů dá- 
vá na pohled jednoduše vypadající řešení, tj. použití elektrolytu, jehož specifický odpor 0: se pokud možno 
málo mění v daném rozsahu teplot. 


Hodnotu R" dle výše uvedeného vztahu ovlivňují Og, X a F. Snížení R' lze také dle vztahu docílit zmenšením 
vzdálenosti X mezi oběma fóliemi. Tenčí prokladový materiál by při stejné provozní spolehlivosti vyžadoval 
větší hustotu, což má za následek potlačení podílu elektrolytu na příčném odporu. 


Zvětšení plochy F anodové fólie, při stejných geometrických rozměrech, je podmíněno vyšším stupněm 
zdrsnění leptaných fólií, což se negativně projevuje na jiných parametrech kondenzátoru (tg 0, ESR). 
Vzhledem k tomu, že elektrolytické kondenzátory nacházejí uplatnění téměř -ve všech oborech průmyslu 
a použitelnost se posunuje do stále vyšších kmitočtů, je snahou všech výrobců potlačit frekvenční závislost pa- 
rametrů a posunout tak rezonanční kmitočet kondenzátorů co nejvýše. Toto vyplývá především 
z aplikačních požadavků ve spínacích zdrojích. Proto je impedance při vyšších frekvencích (10 — 100 kHz) 
předmětem zájmu výrobců kondenzátorů a jsou hledány optimální hodnoty účinných faktorů pro snížení im- 
pedance ve vysokofrekvenční oblasti. 


Pro další pojednání představuje zjednodušený schematický obvod elektrolytického kondenzátoru kapacitu 
C' == C, ekvivalentní sériový odpor R" = ESR a ekvivalentní sériovou indukčnost ESL = L' (obr. 14). 


Obr. 14. Náhradní schéma elektrolytického kondenzátoru (zjednodušeně) 


3.3. Ekvivalentní sériový odpor (ESR) 


Ekvivalentní sériový odpor zahrnuje v sobě odpor. vývodů (R,), odpor fólií ( Rg), odpor separátorového papí- 
ru (R,) a odpor všech kontaktních spojení (R.). Z obr. 15 je zřejmé, že ekvivalentní sériový odpor je závislý 
nejen na specifickém odporu elektrolytu, ale je závislý i na stupni leptané hliníkové fólie. 
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Obr. 15. Závislost ekvivalentního sériového odporu ESR na specifickém odporu 
elektrolytu o při různém stupni leptání Al fólie 
3.3.1. Odpor fólií ( R;) 


Leptáním se zvyšuje specifický odpor fólie. Zvětšením počtu vývodních pásků na každé elektrodové fólii se 
snižuje efektivní dráha celkového odporu fólií. Hodnotu celkového odporu fólií lze vyjádřit: 


R,= I (© 0 
l2n  wlf1 o 


kde £... tloušťka fólie 
w ... šířka fólie 
I ©... délka fólie 
E; -.. odpor fólie 
n... počet párů vývodů svitku 
1 —... anodová fólie 
2 „ katodová fólie 


Jak ovlivňuje stupeň leptání celkový odpor fólie znázorňuje následující tabulka: 


stup lenní Prem 
16 3,4 13 


44 54 1,5 
66 713 1,7 


Z tabulky je zřejmé, že čtyřnásobné zvýšení stupně leptání zvyšuje celkový odpor R, pouze o 0,4 m©. Další 
snížení R, lze očekávat od zmenšení poměru //w, nebo zvýšením počtu párů vývodů svitku. Nutno vzít v úva- 
hu to, že hodnoty //w a n mají vazbu s ekvivalentní seriovou indukčností. 


kde n ....3 
tz -..80um 


3.3.2. Odpor vývodů svitků R, 


Nejčastěji je vývod spojován s fólií studenou svárkou a předpokládá se, že kontaktem protéká proud dle ná- 
sledujících obrázků 16 a 17. 
Potom lze odpor kontaktního spojení vyjádřit takto: 


a.n.t 3 


kde a ...šíře vývodu 
b ... délka vývodu 
£ ...loušťka vývodu 
O, „.. specifický odpor vývodů 
n ... počet párů vývodů 
Rozborem výrazu je možné snížení R, použitím širšího a kratšího vývodu nebo zvýšením počtu párů vývodů. 


Obr. 16. Způsob provedení vývodního pásku a jeho Obr. 17. Proudové zatížení vývodního pásku 
přivaření na AI fólii 


3.3.3. Odpor všech kontaktních spojení ( R.) 


Praktickými zkouškami a měřením vývodů navařených studenou svárkou ať již spojitým nebo přerušovaným 
svárem bylo zjištěno, že hodnota R, byla menší než 0,1 m© na 1 spoj. 

Celkový odpor R;, R, a R. za příznivých podmínek by neměl přesahovat hodnotu 2 m© u běžného provedení 
kondenzátorů. 


3.3.4. Odpor tvořený elektrolytem a separačním papírem R, 


1 0..t 
R, k L.w 


kde 0, ...specifický odpor elektrolytu 
.. délka separačního papíru 

w ... šířka separačního papíru 

[, ... loušťka separačního papíru 

k ... faktor poréznosti materiálu 
Jak závisí R. na 0, znázorňuje obr. 18. Měření prokázalo lineární závislost R, na vodivosti elektrolytu a nezá- 
vislosti na stupni leptání. Vzhledem k tomu, že R. se měří poměrně obtížně, hodnota R, byla výpočtem z ex- 
perimentálních výsledků dle vztahu 


R, = ESR —(R,+ R,+ R). 


Obr. 19 znázorňuje závislost odporu R. na tloušťce separačního papíru při jeho rozdílné objemové hmotnosti 
a různém specifickém odporu elektrolytu 0.. Optimální hodnoty ke snížení ESR na hodnotu nižší než 4 m6 
bylo dosaženo pro 0, = 100 Ocm, r == 40 um, objemová hmotnost papíru == 0,3 g/cm“ u kapacity kondenzá- 
toru 10000 uF/10 V o rozměru © 25x40 mm. 
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Obr. 18. Závislost odporu R, na specifickém odporu Obr. 19. Závislost odporu R, na specifickém odporu 
elektrolytu elektrolytu og, tloušťce papíru a jeho specifické hmotnosti 
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3.4. Ekvivalentní seriová indukčnost ( ESL ) 
Zahrnuje v sobě indukčnost fólie (L, a indukčnost přívodů (L). 


3.4.1. Indukčnost fólie (L;) dle Peckemova aproximačního modelu lze vyjádřit 


x.l.h 


L, = 107? 


2n..w 

kde / ...délka fólie 

w ... šířka fólie 

f; -.. loušťka fólie 

n. ... počet párů vývodů svitku 
Ze vztahu pro L, lze předpokládat snížení L, snížením poměru délka (/) a šířka (w) a že pro tento poměr ne- 
existuje žádná optimální hodnota. Obr. 20 ale znázorňuje, že v poměru optimální hodnota skutečně existuic. 
Příčinou může být rozdělení proudů ve fóliích, tzn. že proudy protékají ve směru šířky fólie. 
Optimální hodnota vztahu délka/šířka k dosažení minimální indukčnosti L, je cca 20. 


10 20 30 50 100 
délka/šířka enodové fólie 


Obr. 20. Závislost ESL na poměru délka/šířka anodové fólie 


3.4.2. Indukčnost přívodů (L,) 


Obr. 21 znázorňuje závislost ESL na počtu párů vývodů; snižuje se s počtem párů vývodů. 
Indukčnost dle Grovera se dá vyjádřit: 


L=2 (in22-+05+022352T/) 10% 
a+t b 


Pro n párů vývodů náhradní obvod lze schematicky vyjádřit následovně (obr. 22). 
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Obr. 21. Závislost ESL na počtu párů vývodů Obr. 22. Schematické znázornění svitku pro n párů vývodů 


(M — vzájemná indukčnost mezi vývody v jedné sekci, 
M, — vzájemná indukčnost mezi anodovými 
a katodovými vývody) 
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Celková indukčnost přívodů může být aproximována takto: 


L 
L,=2 (E - vu — 2M, 
n 
Předpodkládáme-li indukčnost vývodů stejnou, lze M a M, vyjádřit takto: 
M=k,. L 
L 
M, = ka |E+r - 1) | 


kde k, a k, jsou tzv. vazební koeficienty. Všeobecně bývá vzdálenost mezi anodovými a katodovými vývody 
větší než 10 mm a k, je zanedbatelně malá hodnota, pak lze napsat: 


2L 
| S nuny h 3 nD] 
n 
Z rovnice lze stanovit optimální počet dvojic vývodů k dosažení nízké hodnoty L: Hodnota k, pro běžné 


provedení činí přibližně 0,13 a byla stanovena empiricky. x 
Relaci mezi vypočtenými hodnotami L, a naměřenými znázorňuje následující tabulka: 


« © „| Měřená hodnota [Vypočtená hodnota 
Počet párů vývod 


3.5. Zbytkový proud /, elektrolytického kondenzátoru 


Je-li anoda elektrolytického kondenzátoru připojena na kladný potenciál vzhledem k elektrolytu (katoda), 
což je případ normálního použití, pohybují se negativní částice (velké kyslíkové ionty a kvazivolné elektrony 
elektrolytu) směrem k oxidační dielektrické vrstvě na anodě. Malé množství kvazivolných elektronů lehce 
proniká mřížkou dielektrika. V tomto případě teče pouze nepatrný zbytkový proud a odpor v tomto uspořá- 
dání je velký — závěrný směr. V případě defektu v dielektrické vrstvě prochází oxidační ionty defektním mís- 
tem k anodovému kovu a vytváří tam nový oxid, čímž se vadné místo opraví za současného zvýšení zbytkové- 
ho proudu. 

Zbytkový proud (v závěrném směru) se skládá ze dvou částí: 


hdd bd Ab 44 


— Proudu záporných iontů (hlavně kyslíku), který je tím menší, čím je tlustší, nepropustnější a celistvější oxi- 
dová vrstva. 
Tento proud nemůže nikdy dosáhnout nulové hodnoty, neboť vytváří oxidovou vrstvu rozpuštěnou elek- 
trolytem. 

— Proudu elektronů z elektrolytu a je určen stavem rovnováhy mezi tvorbou kvazivolných elektronů a jejich 
rekombinací s kladnými ionty u elektrolytu. Většina kladných iontů (hlavně vodíku) však dospívá ke kato- 
dové fólii a je tam neutralizována. 


Zbytkový proud je kritériem dobrého dielektrika a je měřítkem kvality kondenzátoru, závisí na hodnotě ka- 
pacity a jmenovitém napětí kondenzátoru. Měření I, se provádí při jmenovitém napětí po 5 min. od dosažení 
jmenovitého napětí a jeho velikost udávají příslušné normy nebo technické specifikace elektrolytických kon- 
denzátorů. 


3.5.1. Časová, teplotní a napěťová závislost zbytkového proudu 


Časová změna zbytkového proudu je způsobena kovovými nečistotami hliníkové fólie a porezitou dielektrika 
(obr. 23). 


Napěťová závislost zbytkového proudu je závislá obdobně jako u časové závislosti na konečném napětí přivá- 
děném při anodické oxidaci u hliníkové fólie, nečistotách a interakci mezi dielektrikem a impregnačním pro- 
středkem. Z obr. 24 je zřejmé, že zbytový proud se prakticky nesnižuje, pracuje-li se při provozním napětí, le- 


žícím pod jmenovitým napětím. 
Vliv teploty je podstatně větší než vliv provozního napětí (obr. 25). 


„2 
„= o 
AN 
20 30 40 min ; 
Obr. 23. Časová závislost zbytkového proudu (I) Obr. 24. Napěťová závislost zbytkového proudu (I) 
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Obr. 25. Teplotní závislost zbytkového proudu (£,) 


3.5.2. Vliv skladování 


Stabilita elektrických parametrů je dobrá jen tehdy, jsou-li elektrolytické kondenzátory často v provozu. Po 
delší skladovací době (např. 0,5 > 1 rok) se hodnoty zbytkového proudu značně zvyšují, ale během několika 
minut poklesnou, jsou-li kondenzátory pod napětím. Zbytkové proudy se při novém formování sníží. Při do- 
formování po dlouhodobém skladování nutno dodržovat následující zásady: Kondenzátory se připojují na 
zdroj stejnosměrného napětí přes sériový rezistor R, = 100© u kondenzátorů s U, do 100V 
a R,= 1500 © pro kondenzátory s U, nad 100 V, jehož velikost se postupně zvyšuje až na jmenovitou 
hodnotu. Přitom je nutno dbát, aby byla zachována správná polarita. Napětí musí zůstat přiloženo min. po 
1 hodinu od okamžiku dosažení jmenovité hodnoty. 
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4. Střídavá zatížitelnost elektrolytických kondenzátorů 


I když elektrolytické kondenzátory jsou svou podstatou polární kondenzátory, přesto je možné je zatěžovat 
střídavým proudem, jestliže ten je vyvolán pulzujícím stejnosměrným napětím, tedy stejnosměrným napětím 
se superponovaným střídavým napětím. Střídavá zatížitelnost je omezena v podstatě třemi podmínkami: 
— Jednak to je mezní napětí, které je všeobecně identické se jmenovitým napětím Uj„ kondenzátorů. 
— Dále je to omezující vliv vnějších a vnitřních kontaktních elementů, jejichž odpor nelze zanedbat při zatí- 
žení stř. proudem. 
Při větších rozměrech kondenzátorů mohou mít dokonce téměř stejnou hodnotu jako ztrátový odpor svit- 
ku. Přehřátí, vyvolané zatížením střídavým proudem, působí na materiál uzávěru a vede při určitých hod- 
notách k předčasnému stárnutí. 
Doporučené hodnoty přípustného zatížení střídavým proudem kontaktních a přípojných elementů uvádí 
následující tabulka: 


(© kondenzátoru | Doporučené hodnoty stř. proudu | Drát. vývody Pájecí špičky 
(mm) (ef. hodnoty — A) (A) (A) 
0,3 


0,48 = 0,66 
0,84—0,98—1,2 
14- 16 

1,8- 24 
24342 


— Dalším omezujícím faktorem je vznikající teplo na ohmickém ztrátovém odporu, daném odpory fóliových 
pásů a papíru impregnovaného pracovním elektrolytem. 

Velikost superponovaného střídavého napětí a proudu jím způsobeného je možno stanovit z následujících 

dvou základních podmínek: 


4.1. Napěťová podmínka — vyplývá z ventilových vlastností dielektrické vrstvy. Hodnota napětí, složená ze 
střídavého a stejnosměrného napětí nesmí překročit jmenovité napětí elektrolytického kondenzátoru a nesmí 
klesnout pod nulovou hodnotu o více než —2 V, potom na kondenzátoru může být např. následující průběh 
(obr. 26). | 


Obr. 26. Přípustná různá napěťová zatěžování elektrolytického kondenzátoru 
(a, c) a nepřípustné napěťové zatěžování (b) 


Pro výpočet střídavé zatížitelnosti se uvažují efektivní hodnoty, proto pro názornost jsou uvedeny některé 
často se vyskytující průběhy efektivních hodnot napětí (obr. 27). 

Lze proto odvodit vztah pro max. přípustný proud elektrolytických kondenzátorů, u kterých je možno apliko- 
vat napěťovou podmínku (kondenzátory menších rozměrů, kde lze zaručit dobrý odvod tepla): 


pro 50 Hz I; 0,1 (U +2) C mA; V; uF 
100 Hz EZ =0,2(U.+2) C mA; V; uF 


J 

4.2. Výkonová podmínka — vychází z tepelné rovnováhy kondenzátoru. Kondenzátor je možno zatížit střída- 
vým napětím (resp. proudem) jen do takové hodnoty, při které dojde k tepelné rovnováze tepla uvnitř kon- 
denzátoru s teplem z pouzdra kondenzátorů vyzařovaného do okolí a to na takovou teplotu, aby nezpůsobila 
poruchu funkce kondenzátoru. Proto je výpočet založen na tepelných poměrech, a to tak, aby ztracená ener- 
gie v kondenzátoru — tzv. vyvinuté teplo mohlo být rozptýleno bez nežádoucího vzrůstu teploty (vzhledem 
k omezené ploše kondenzátoru). Elektrolytický kondenzátor zatěžovaný superponovaným střídavým napětím 
(proudem) lze schematicky vyjádřit dle obr. 28. 


Ztrátový výkon kondenzátoru dle obr. 28 lze vyjádřit vztahem: 

Py = I. ESR+ U.. I, (W; A; 9; V; A) 
ted 
w.C 


kde ESR = 


pF = 


Obr. 27. Efektivní hodnoty nejčastěji používaných průběhů 


max, teplota uvnitř kond. 


teplota na povrchu 


Obr. 28. Obvod elektrolytického kondenzátoru při zátěži Obr. 29. Rozložení teploty uvnitř kondenzátoru při zátěži 
superponovaným střídavým proudem (napětím) střídavým proudem 


Vzhledem k tomu, že I elektrolytických kondenzátorů má nízkou hodnotu (řádově L.A), je možno ztráty 
způsobené stejnosměrným proudem (Z, . U.) zanedbat, neboočást těchto ztrát se podílí na obnově kysliční- 


kové vrstvy. 
Rozložení teploty uvnitř kondenzátoru způsobené střídavým proudem znázorňuje násl. obrázek (obr. 29). 
Teplota uvnitř kondenzátoru je úměrná ztrátovému výkonu a nepřímo úměrná vyzařovací ploše pouzdra 
kondenzátoru: 
Py | z. (ESR) 
B.S B.S 


Střídavý proud 
a AT,.S.B. |AT.S.B. oC 
* ESR tgó 


kde AT; — oteplení (*C) 
Py — ztrátový výkon (W) 
S — povrch pouzdra (cm“) 
B | — specifická tepelná vodivost AI (W .cm“*. grad“ ") 


AT, 
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Hodnoty specifické tepelné vodivosti v závislosti na průměru pouzdra znázorňuje následující tabulka: 


„2 | ee | B nj | sa 
0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0022 0,0022 0,0021 0,0021 0,0021 


C C C C 
0,0018 0,0017 0,0017 -0,0015 0,00136 


Zatěžovat elektrolytické kondenzátory střídavým proudem dle uvedeného vztahu lze pouze do teploty okolí 
+40 *C. Při vyšší teplotě okolí je nutno hodnotu I. snížit dle následující tabulky: 


Teplota okolí % vypočtené hodnoty Přípustné oteplení 
(*C) 1+ pro 40 C na povrchu kondenzátoru 
50 


100 
90 


80 
60 
40 
25 


Vzhledem k frekvenční závislosti tg © a jejich ostatních členů (ESR, C) 
ted = ESR,.C,.w 


je nutno provést korekci pro vypočtené hodnoty superponovaného střídavého proudu dle kmitočtu násobe- 
ním odpovídajícím faktorem: 


50 Hz faktor — 0,8 
100 Hz faktor — 1 
200 Hz faktor — 1,15 
500 Hz faktor — 13 

1000 Hz faktor — 1,35 
2000 Hz faktor— 1,4 


Výše uvedené výpočty lze s výhodou aplikovat na elektrolytické kondenzátory, jejichž objem přesahuje objem 
vývodů anebo pro rychlé a orientační zjištění přípustných hodnot střídavého proudu. U menších kondenzáto- 
rů nebo těch, u kterých odvod tepla přes vývody není zanedbatelnou hodnotou, postupujeme dle následující- 
ho výpočtu na skutečném kondenzátoru. 

Charakteristické údaje el. kondenzátoru: 

Typové označení: TE988 50 uF/70 V 

Rozměr ©X1 (mm): 8,5X24 

Průměr kondenzátoru bez PVC izolace — d = 0,0086 m 

Průměr kondenzátoru s PVC izolací — — d = 0,0093 m 


4.3. Výpočet plochy kondenzátoru 


Při výpočtu je uvažována pouze plocha jedné boční stěny, druhá je tvořena gumovou zátkou a z té je odvod 
tepla zanedbatelný. 
Plocha kondenzátoru s PVC izolací 


Spye 7 n1.d,.1+xri= 8,013. 107% m* 
Plocha kondenzátoru bez PVC izolace 
SS=n.d,.l+xrž= 7,335. 107% m 
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Pro horizontálně uložené válce při přirozené konvenci vzduchu 
L N = C(Ra) 
kde N, = = — Nusseltovo kritérium Né 


a — součinitel přestupu tepla (W/ m“K 
L | — charakteristický rozměr nm 3 našem případě průměr d 


A — součinitel tepelné vodivosti vzduchu (W/m/K) 
„B.AT.L 
R, = s P-ATE — Raileighovo kritérium 


8 | — gravitační zrychlení (m/s*) 

P | — součinitel objemové tepelné roztažnosti vzduchu (K7') 
a | — součinitel teplotní vodivosti vzduchu (m“/s) 

v — součinitel kinematické vizkozity vzduchu (m“/s) 


Pro Ra v intervalu 107% < Ra< 5. 10* je koeficient c = 1,18 
a koeficient n == 0,125 


a = c(Ra)" ; 


Pro množství tepla odvedeného z povrchu kondenzátoru do vzduchu zářením platí 


. |) (66) | 


Celkové množství tepla odvedeného z povrchu kondenzátoru O, 
O5 = Ox + 07 


kde « pro PVC je e = 0,75 
pro Al jee =0,2 
pro černou tuš je € = 0,95 


4.4. Odvod tepla vývody kondenzátorů 

d== 0,0008 m — průměr vývodů kondenzátorů 

I=0,04m — délka vývodů kondenzátorů 

Pro velké kondenzátory se zanedbává odvod tepla vývody. 
Množství tepla odvedeného přívody O, = AT/H 


(H+H) H 

2H,+ H, 

kde: i 

: F 0) RH, = : b=Va.o.A. S 

: bten| 

s 

d, 

NT=— 

A 


Součinitel tepelné vodivosti pro měď A = 386,116 W/mK 
Průřez drátu S = xr* = 5,027 . 107"m* 
Obvod výv. drátu 0 = xd = 2,513. 1077 m 


Celkové množství odvedeného tepla z kondenzátoru O, je dáno součtem množství tepla odvedeného z po- 
vrchu kondenzátoru O, a tepla odvedeného vývody Op. 


Ztrátový výkon kondenzátoru zatíženého U— a U— 
P=I.U=+oC tg U* 
949 


Výpočet maximální teploty v kondenzátoru: 


P Lr 2 A = M 1 MA 
T T F ATR K == 1 k 
m 00 ZE a valy 
kde A — součinitel tepelné vodivosti materiálu svitku (papír, Al fólie, elektrolyt) 4 = 0,3 W/mK 
A1 — součinitel tepelné vodivosti ve vrstvě od r do r,, pro vzduch A, = 0,026 W/mK 
A, — součinitel tepelné vodivosti materiálu pouzdra, pro Al A, = 229 W/mK 
ro — poloměr svitku 7 == 0,0035 m 
r. — vntřní poloměr pouzdra r, = 0,0038 m 
R, — vnější poloměr pouzdra r, == 0,0043 m 
h — výška svitku 4 = 0,015 m 
4.5. Vlastní výpočet 


4.5.1. Odvod tepla pouzdrem 


U kondenzátoru s izolací PVC bylo naměřeno oteplení = 6,214 *C. 
T,+ T, 31,2144+25 


Střední teplota T. = = 28,107 *C = 301,27 K 


kde T, — teplota povrchu m O 


TĚ — teplota okolí (vzduchu) C) 


Výpočet součinitele objemové teplotní roztažnosti vzduchu B 
1 1 


=- =—— =3319.10*.K-! 
á T, 301,27 » 


Pro střední hodnotu teploty 7. odečteme z knihy „Tepelné tabulky a diagramy“ (Ražnjevič K., Alfa Brati- 
slava 1969) hodnoty součinitele tepelné vodivosti A, součinitele teplotní vodivosti a, součinitele kinematické 


viskozity v vzduchu. 


A = 0,025665 W/mK 
a = 23,08. 1076 m/s 
v = 16,43. 109 m/s 


Rayleighovo kriterium 
g.B.AT.ď. 9,81.3,319.10".6,214.0,0093' 


R : Ž 
: se 23,08. 109. 1643.10 


== 429,14 


Součinitel přestupu tepla a 


0,125 . 0,025 665 


= 6941 W/m'K 
0,0093 “ m 


vů 
a = C(Ra) i = 1,18 (429,4) 


Množství tepla odvedeného z povrchu do vzduchu přirozenou konvekcí 0, 
O, =a.AT.S=6,941.6,214.8,013.107% = 3,481. 1072 W 
Množství vyzářeného tepla 


T. 4 T 4 
0,= Co.. S (15) — (05) | =567.0,75.8,013.10“. 


304,37“ | (298,16 Ž 
— = 2333.10" W 
100 100 


Celkové množství odvedeného tepla povrchem kondenzátorů 
O, = 0,+ 0,=3,481.1077+ 2,333. 1077 = 5,814. 107 W 


4.5.2 Odvod tepla vývody kondenzátoru 

Pro záporný vývod předpokládáme stejné oteplení jako má pouzdro, tj. AT == 6,214 *C, tzn. že T., A, a, va B 
jsou shodné. 

Rayleighovo kriterium 


g.B.AT.ď | 9,81.3,319.10*.6,214. 0,0008' 


R : ž 
s 2 23,08 .109. 1643.10“ 


= 0,273 


Součinitel přestupu tepla a 


0.125 0,025 665 


= 32,19 W/m'K 
0,0008 


já 
a = cíRa) = = 1,18 (0,273) 


Pro kladný přívod počítáme s max. oteplením AT, = 12,27 *C 


d+0, 3721425 
(2 


Střední teplota d, = >. - == 31,135 C = 304,295 K 


Součinitel objemové teplotní roztažnosti 


B = 
d, 304,295 


= 3286.107K" 


Pro střední hodnotu T; odečteme z knihy „Tepelné tabulky a diagramy“ A, a, v pro vzduch 


A = 0,02 589 W/mK 

a =23,52.10$ m/s 

v = 16,69.10$ m/s 
Rayleighovo kriterium 


-8.B.AT.ď | 9,81.3,286.10*. 0,0008' 


R ER r o o S ee aa 
8 za 23,52. 10. 1669.10“ 


= 0,516 


Součinitel přestupu tepla a 


0.125 0,02589 


= 351 : 
0.0008 35,156 W/m'K 


a = c(Ra) = = 1,18(0,516) 


Součinitelé a, b pro záporný vývod 


32,188.2,513. 10" 
say P P di 
: A.S. V 386, 116.5,027.107 


b=la.0.4.S=/32,188.2,513.107.386,116.5,027.10" —=3,962.10* 
Součinitelé a, b pro kladný vývod 


35,156.2,513.10" 
386,116.. 5,027. 10" 


= 21,33 


b =35,156.2,513.10*.386,116.5,027.10' — 4,141. 10" 
Tepelné odpory H, a H; 
Pro záporný vývod 
H sin h(aL) sin h(20,41 . 0,04) 


: i 3962 103 7 2297K/W 


1 1 


H,= = = 652,3 K/W 
5) : 20,41 . 0,04 
btgh = 3,962. 107 tg h = 


sin h 21,33. 0,04) 
u 4,141. 10" 


1 
H;= = 600,0 K/W 


š 21,33. 0,04 
4,141.10"tgh r: 


Pro kladný vývod 


= 232,0 K/W 


Tepelný odpor H pro záporný vývod 


(H,+ H,) H, (652,3 + 229,7) 652,3 


= 375,0K/W 
2H,+ H, 2 652,3 + 229,7 


H 


pro kladný vývod 


- (Ho+ H,) Hp (600 +232). 600 


= 348,6 K/W 
2H,+ H, 2 600 + 232 


H 


Množství tepla odvedeného vývody 


záporný vývod 
AT 6,214 
== — = —— = 1,657.10—2 W 
2- H 315 : 
kladný vývod 
12,27 25 
= = 3,520. 10 
Cp+ 348,6 : . 


Množství tepla odvedeného oběma vývody 
O,=0, +0,,=1657.1077+ 3,520. 1077=5,177.107 W 


Celkové množství odvedeného tepla 
O.= 0,+ 0,=5,814.1077+ 5,177. 107 = 0,1099 W 


4.5.3. Ztrátový výkon kondenzátoru 
Změřeno: I, = 2uA 


U. =3SV 
U. =112V 
te D= 0,04 

C =65,61uF 
f O =S0Hz 


P=I.U-+ Ctgd.U*=2.109.35+2x.50.0,0408 . 65,61.. 1079. 11,2* = 0,1056 W 


Ztracený výkon, resp. el. energie přeměněná v teplo při provozu kondenzátoru (jak uvedeno při výpočtu), 
není větší než energie, kterou je kondenzátor schopen vyzářit, což je předpokladem pro bezporuchovou čin- 
nost kondenzátoru. Porovnáním vypočtených hodnot O. a P je tato nerovnost 


O.(0,1099 W) > P (0,1056 W) 
DD2 


5. OTEPLENÍ PŘI IMPULZNÍM PROVOZU 
Někdy bývají elektrolytické kondenzátory zatěžovány neharmonickým průběhem, nejčastěji pulzním. 
Pro výpočet oteplení při impulzním provozu lze v principu používat stejný výpočet jak je uvedeno výše. 
Energie impulzů E 

E = |P.dí(Ws) 


U jednotlivých tvarů impulzů lze pro výpočet použít následující výrazy (obr. 30a až d). 


Obr. 30. Energie pulsů pro průběhy A—D 


5.1. Teplotní faktor vytížitelnosti 


Tak jako u odporů, tak i u elektrolytických kondenzátorů impulzně zatěžovaných lze hovořit o teplotním fak- 
toru vytížitelnosti. Poměr oteplení při impulzním provozu k oteplení při jmenovitém zatížení je definován ja- 
ko teplotní faktor vytížitelnosti n. 


F 
X jen 


hn = 


kde P, je střední výkon a vypočítá se z impulzní energie E, násobením impulzním kmitočtem f. 
P=E.f 


Skutečné oteplení při impulzním provozu získáme, násobíme-li max. přípustné oteplení (7 > 15 C) faktorem 
vytížitelnosti n. 


5.2. Vliv povrchové izolace podložené praktickými zkouškami 


Kondenzátory s izolovanými pouzdry je možné více zatěžovat a to dle použitého materiálu až o 30 %. Zatíže- 
ní je dáno emisním vyzařováním použitého materiálu, které je vyšší než u hliníku. Dalším faktorem, který na- 
pomáhá zvýšení zatížitelnosti, je zvětšení povrchu vlivem tloušťky izolace. 


6. Ene ELEKTROLYTICKÝCH KONDENZÁTORŮ PROTI ČASTÉMU NABÍJENÍ 
A VYBÍJEN 


V některých elektronických obvodech jsou kladeny zvýšené požadavky na stálost kapacity při častém nabíjení 
a vybíjení, jako je tomu např. u fotoblesků, zhášecích obvodů, kond. svářeček ap. Každý kondenzátor, který 
je vystaven častému nabíjení a vybíjení, vykazuje větší nebo menší pokles kapacity. 

Pochody uvnitř elektrolytického kondenzátoru lze si představit zjednodušeně pomocí násl. obrázků (obr. 31, 
32). 

Elektrolytické kondenzátory mají obě elektrodové fólie leptané nebo anodovou leptanou a katodovou nelep- 
tanou. Anodová fólie je opatřena vrstvou ALO», která je vytvářena elektrochemickou cestou ve formovací 
lázni. Katodová fólie se normálně neformuje, přesto má kysličníkovou vrstvu vytvořenou vzdušnou oxidací. 
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Hověťka Kyaitové vrstvy a s ní související kapacita je závislá na formovacím napětí (u katodové fólie od- 
povídá vzdušná oxidace formovacímu napětí cca 2 V). 


Obr. 31. Schematický obvod kondenzátoru při nabíjení Obr. 32. Průběh napětí a proudu kondenzátoru při 
a vybíjení nabíjecím a vybíjecím cyklu 


Celková kapacita kondenzátoru je dána sériovým zapojením C, a C, (obr. 33) 


Čai C, 
CA + G 


ESR představuje všechny odpory sériově zapojené k dílčím kondenzátorům, odpory elektrod, přechodů ap. 
Odpory Rx a RA jsou různé podle polarity napětí. Je-li polarita volena tak, že kysličníková vrstva působí jako 
hradlová, potom je odporová hodnota poměrně vysoká, v opačném případě malá. U elektrolytického kon- 
denzátoru jsou kysličníkové vrstvy anody a katody uloženy proti sobě a proto jsou hradlové účinky navzájem 
opačné (obr. 34). 


Obr. 33. Schéma elektrolytického kondenzátoru Obr. 34. Orientace proudu a napětí u kondenzátorů při 
(C, — kapacita anody, C, — kapacita katody), obsahující nabíjení 
kapacitu anody a katody 


Nabíjení a vybíjení potom probíhá následovně: 

a) Nabíjení — přiloží-li se na kondenzátor napětí U, které je nižší než formovací napětí anody a to tak, že 
anoda je připojena na kladný pól zdroje, potom protéká anodový proud a anoda se nabije na napětí U. Dle 
hradlového působení kysličníkové vrstvy je R, příliš vysoký a zbytkový proud je zanedbatelně nízký. Kapaci- 
ta katody C, neovlivňuje prakticky nabíjení kondenzátoru (propustný směr, odpor Rx je velmi malý). 

b) Vybíjení — jestliže nabitý kondenzátor dle a) zkratujeme nebo provedeme vybití pomocí odporu, potom 
vybíjecí proud i, protéká v obráceném směru k nabíjecímu proudu i. Katoda dostává oproti elektrolytu 
kladné znaménko a na katodě se objeví hradlové účinky. Zde dochází ke dvěma procesům. Jednak je to nabí- 
jení katodového kondenzátoru, jednak dochází k formování katody, je-li nabíjecí napětí katodového konden- 
zátoru vyšší než formovací napětí katody. Toto bývá spojeno s poklesem kapacity na jednotku plochy. Vý- 
sledné napětí na katodě U, lze odvodit takto: 


094 


Ox = U.C a také OL = U. C 
Po nabití kondenzátorů 


UL. C 
Ux =“ = U- U, 
a také : 
Ca 
U.=U 
as 60 6 


Není-li katodová fólie formována, má jen velmi tenkou vzdušnou oxidovou vrstvu a její kapacita je C, > CA, 
kterou lze ve jmenovateli výrazu pro C zanedbat C, a platí, že C = C,. Naformuje-li se katodová fólie, může 
teoreticky klesnout kapacita kondenzátoru na polovinu. 
Zda a v jaké míře dojde při vybíjení kondenzátoru k formování katodové fólie je závislé na tom, jak velké je 
dílčí napětí U, na C,. Kysličníková vrstva na katodě odpovídá napěťově 2 V, proto nemá-li dojít k formová- 
ní katody, musí být U, <2 V, 

Ca 


j. U—Z—<2 nebo | U<-AÓÉ 
Pc ra G 


Protože účinné plochy anodové a katodové fólie jsou stejné, platí totéž i pro měrné kapacity CA a Cx vzta- 
žené na jednotku plochy. Platí tedy analogicky 


U < Ca + Cx 
: CoA 


a také Ca 
oba 7 
C 


Aby bylo napětí na „katodě“ co nejmenší, musí být kapacita katodové fólie co největší. To znamená použití 
katodové fólie s maxim. možným zvětšeným povrchem a tím velké měrné kapacity. I když se prakticky nedo- 


PWM 


sáhne požadovaného napětí na katodě, použitím leptané fólie se sníží napětí přibližně o řád. Chování kon- 
denzátoru při použití hladké a leptané katodové fólie si dokážeme na praktickém příkladě: 


Pro elektrolytické kondenzátory typu TE675 — TE680 jsou používány anodové a katodové fólie o následují- 
cích specifických kapacitách. 


Typ. označení Jmenovité pem 
kondenzátoru napeti anodová fólie katodová fólie 


112 uF/10 cm 600 uF/10 cm“ 


80 uF/10 cm? 600 uF/10 cm? 
27 uF/10 cm 600 uF/10 cm 
18 uF/10 cm* 600 uF/10 cm* 
8,61.F/10 cm? 18 uF/10 cm? 


Pro 25 V kondenzátor předpokládejme použití 
men UG = 25 V 

r = 112 1F/10 cm? 

CA = 18 uE/ 10 cm“ hladká 

Cx 7 600 uF/10 cm? leptaná 

Cx "7% 950 uF/10 cm? leptaná 


Pro hladkou fólii pro leptanou 600 uF/10 cm 


jev akon ny Se, 


112 | 112 [555] 


Pro leptanou 950 uF/10 cm? 


112 + 950 
U, = = 9,48 v 
U, = U, c = 25 rat = 21,53 V v případě hladké katody 
UL = 2 snů = 3,93 V v případě užití katodové fólie o C., == 600 uF/10 cm? 
U, = 25 500 = 2,63 V v případě užití katodové fólie o C, = 950 uF/10 cm“ 


Potřebná kapacita katodové fólie, aby nedocházelo k jejímu doformování na vyšší napětí než 2 V. 


 (U— Uk) Can (25—2) 112 
2 


Ckp U, 


= 1288 uF 


V následující tabulce jsou uvedené vypočtené hodnoty pro celý rozsah kondenzátorů TE675—680. 


Typ kondenzátoru TE675 TE676 TE678 TE679 TE680 


V 
U, — hladká katodová 1,66 V 2V 3,09 V 
U, — katodová 600 uF 23,22 V 34,33 V 70,76 V 


U; — katodová 950 uF 36,00 V 53,71 V 111,4V 
U, — hladká katodová 42V sov 51,7 V 
U, — katodová 600 uF 3,014 V 2,91V 2,26 V 
U, — katodová 950 uF 1,93 V 1,86 V 1,43 V 


C, pož. pro U, =2 V | 882 uF/10 cm? | 679 uF/10 cm“ 


Z tabulky je zřejmé, že při stejném nabíjecím napětí U, je U, pro hladkou katodovou fólii podstatně vyšší než 
pro fólii leptanou, což znamená, že se bude formovat podstatně rychleji a na vyšší napětí. Norma ČSN 
358350 připouští změnu kapacity po 10“ cyklů u kondenzátorů s leptanými elektrodami +10 % za podmín- 
ky, že doba nabíjení a vybíjení je shodná a rovna r = 0,5 sec. 


Kondenzátorové baterie 


Často nelze řešit různé aplikační případy jediným kondenzátorem, ale jejich zapojením do baterií. To mohou 

způsobovat následující příčiny: 

— požadovaný elektrický náboj musí být tak velký, že ho nelze dosáhnout jedním kondenzátorem 

— požadované napěťové zatížení je větší než je přípustné jmenovité napětí el. kondenzátorů 

— vlivem zatěžování spínáním a střídavým proudem vzniká v hliníkových el. kondenzátorech tolik ztrátového 
tepla, že by způsobilo nepřípustné oteplení jednotlivého kondenzátoru 

— na elektrické vlastnosti (ztráty, indukčnost) jsou kladeny tak vysoké požadavky, že by realizace jednoho 
kondenzátoru byla příliš nákladná, ne-li prakticky dokonce nemožná. 
V takových případech se kondenzátory zapojují paralelně nebo sériově do baterií nebo v kombinaci para- 
lelního a sériového zapojení. 


1. PARALELNÍ ZAPOJENÍ ELEKTROLYTICKÝCH KONDENZÁTORŮ 


Je-li v paralelním zapojení jeden kondenzátor vadný vlivem zkratu, pak se do něj vybije zbytek baterie. Aby 
se zamezilo zkratovému vybíjecímu proudu, doporučuje se použití jištění pomocí rezistoru, jak znázorňuje 
obr. 35. Toto zapojení se však nehodí pro baterie, které jsou určeny pro rázovité vybití. Zde se doporučuje 
kondenzátory při nabíjení vzájemně jistit vhodnými nabíjecími rezistory a paralelní zapojení provést bezpro- 
středně před vybitím (obr. 36). 
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Obr. 35. Paralelní zapojení elektrolytických kondenzátorů Obr. 36. Paralelní zapojení elektrolytických kondenzátorů 
pro rázové vybití 


2. SÉRIOVÉ ZAPOJENÍ ELEKTROLYTICKÝCH KONDENZÁTORŮ 


Při konstrukci sériového zapojení nutno dbát, aby jednotlivý kondenzátor nebyl zatěžován napětím vyšším 
než je přípustné jmenovité napětí. Protože impedance jednotlivých kondenzátorů mohou být značně rozdílné, 
může dojít k nejstejnoměrnému rozložení napětí na nich a tím k napěťovému přetížení jednotlivých konden- 
zátorů. Proto je nutno dbát, aby celkové přiložené stejnosměrné napětí se rozložilo v poměru impedancí 
(obr. 37) pomocí symetrizačních rezistorů. Doporučuje se symetrizační rezistory dimenzovat tak, aby byly 
schopny přenášet proud cca 10X vyšší než zbytkový proud kondenzátoru a jeho ohmická hodnota dle vztahu 


1 
Rym = 10 MS .uP. 


jm 


V případech, kdy celkové napětí je nižší než 0,8 . n. Ujren, je možno od aplikace symetrických rezistorů 


upustit. 
0 
R, 
C2 R, — 
G Ry == | |Rsym 
' . 
L 0 
i 
Ca | 
5 Rn 
Obr. 37. Sériové zapojení elektrolytických kondenzátorů Obr. 38. Sério-paralelní zapojení elektrolytických 


kondenzátorů 


3. SÉRIO-PARALELNÍ ZAPOJENÍ 


Pro kombinaci paralelního a sériového zapojení platí výše uvedená doporučení. Pro symetrizaci napětí pomo- 
cí symetrizačních rezistorů se doporučuje ke každému jednotlivému kondenzátoru zapojit vlastní rezistor 
(obr. 38). 
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TANTALOVÉ ELEKTROLYTICKÉ KONDENZÁTORY 


Ing. Ladislav Výtisk 


Vlastnosti tantalu 


Tantal má některé typické vlastnosti, z nichž v sou- 
vislosti s výrobou elektrolytických kondenzátorů 
nutno uvést zejména vynikající odolnost proti větši- 
ně kyselin. Rovněž pentoxid — Ta,O; — odolává 
většině kyselin a navíc vyniká dobrými dielektrický- 
mi vlastnostmi a tepelnou stálostí až do +175 *C. Je- 
ho elektrická pevnost 6. 10" V . m“" a relativní per- 
meabilita €, = 25 — 27, vedly k jeho využití jako 
dielektrika kondenzátorů. Zmíněné vlastnosti platí 
pro amorfní formu Ta,O;, vytvořenou anodickou 
oxidací, nazývanou v praxi formování. 


Použití tantalu pro zhotovení anod 


Pro výrobu tantalových elektrolytických kondenzá- 
torů se používá anoda s co největším povrchem, aby 
se docílilo co největšího náboje (C. U). Tomuto po- 
žadavku nejlépe vyhovují anody ve tvaru porézních 
tělísek z tantalového prášku, zpevněných sintrací. Ji- 
nou formou anody je tantalová fólie, jejíž povrch je 
zvětšen naleptáním. Fóliové kondenzátory však mají 
ve srovnání se sintrovanými poměrně malý měrný 
náboj i náročnou výrobní technologii a v dnešní do- 
bě lze říci, že patří minulosti. Do výrobního progra- 
mu s. p. Tesla Lanškroun nebyly vůbec zařazeny. 
Proto budé nadále věnována pozornost tantalovým 
kondenzátorům se sintrovanými anodami. Sintrova- 


né anody se používají k výrobě tantalových konden- 
zátorů s tekutým i tuhým elektrolytem. Mají zpra- 
vidla tvar válečku nebo kvádru a v jejich podélné ose 
je umístěn tantalový vývodní drát. Ten je buď zaliso- 
ván do anody, nebo je k ní „na tupo“ přivařen. Veli- 
kost povrchu takové anody je ve srovnání s jejími 
rozměry velmi značná. Vyplývá to ze způsobu její 
výroby, sestávající z následujících technologických 
kroků: 

— lisování anod z Ta prachu 

— tepelné zpracování — sintrace 

— formování — anodická oxidace 


Lisování anod 


Pro výrobu tantalových anod se používá Ta prachů 
vysoké chemické čistoty, vyrobených specielně pro 
daný účel. Dnes již existuje celá řada Ta prachů, při- 
čemž jednotlivé druhy se vzájemně liší velikostí 
náboje, tepelným zpracováním, měrnou lisovací 
hmotností (tj. hmotnost po slisování v g . cm" 
a maximálním přípustným formovacím napětím. Při 
bližším rozboru bychom zjistili také rozdílné granu- 
lometrické složení a rozdílné tvary zrn. Vlastnosti 
různých druhů tantalových prachů a doporučený re- 
Žim zpracování udávají výrobci. V tabulce 1 jsou 
uvedeny některé tantalové prachy pro anody kon- 
denzátorů fy H. C. Starck (SRN). 


Tab. 1. Některé vlastnosti Ta prachů firmy H. C. Starck / SRN 


Druh Ta prachu 


měrná lisovací hmotnost 
(gcm“") 4—5 


sintrační teplota 
(CO) 

sintrační doba 
(min) 

měrný náboj 
(uFg") 

měrný náboj 
(uFVem““) 
jiskřicí napětí 
(V) 180—220 


zbytkový proud 


(4uA.uC"") 0,4—0,2 


1 600—1 700 


15—30 


12 000—9 800 


160—180 


0,5—0,25 


4,5—5,5 7,5—9,5 6,5—7,5 


1 550—1 650 1 850—2 000 1 650—1 850 


5—20 30—40 15—40 


18 000—12 000 | 2 350—2 000 4 650—3 750 


47 500—38 500 | 58 000—50 000 |90 000—77 500 |21 800—19 500 |33 400—32 000 


120—140 230—250 190—240 


0,3—0,2 0,503 0,4—0,3 


DDY 


Dle doporučení výrobce se Ta prach před lisováním 
může upravit přídavkem 0,5 až 4 % kafru, pro docí- 
lení snazšího lisování a lepší soudržnosti vylisova- 
ných tablet. Úprava se provádí smočením Ta prachu 
v lihovém (nebo jiném) roztoku kafru a odpařením 
rozpouštědla. 

Vlastní lisování se provádí tak, že do zápustky s vy- 
hazovačem se vhodným způsobem vpraví definova- 
né množství Ta prachu, do otvoru v razníku se zasu- 
ne Ta drátek patřičné délky a provede se slisování 
na definovaný rozměr. Vyhazovačem se pak anoda 
se zalisovaným drátkem vysune ven a odloží. V mo- 
derní velkovýrobě se lisování tantalových anod pro- 
vádí na automatických lisech. Příklad lisu zkonstruo- 
vaného a vyrobeného ve s. p. Tesla Lanškroun nám 
přibližuje obr. 1. 

Vylisované anody se uchovávají v exsikátorech v na- 
syceném tlaku par kafru. Bezprostředně před sintra- 
cí se provádí oddestilování kafru při teplotě asi 
150 C ve specielní vakuové peci. Obr. 2 nám před- 
stavuje takovou pec, vyrobenou ve s. p. Tesla Lan- 
škroun. Po oddestilování kafru se s anodami ulože- 
nými na tantalových podložkách musí manipulovat 
velmi opatrně, neboť jsou křehké a jejich soudržnost 
je malá. S minimální prodlevou pak následuje sintra- 
ce. 


Sintrace anod 


Tantal, jako kov s vysokou chemickou odolností, má 
některé specifické vlastnosti, které vedou k nutnosti 
provádět sintraci ve vakuu. Tak na příklad na vzdu- 
chu již kolem 100 *C dochází k povrchové oxidaci. 
Pokud bychom chtěli použít ochranné atmosféry, 
přicházejí v úvahu pouze inertní plyny. Ve vodíkové 
atmosféře dochází při určitých teplotách mezi 200 až 
800 *C k pohlcování vodíku a později při vyšších te- 
plotách opět k jeho uvolňování. Tantal je schopen 
pohltit až 800násobek svého objemu vodíku. Ob- 
dobnou afinitu má 1 k dusíku a některým jiným ply- 
nům. Proto je nejvýhodnější provádět sintraci ve va- 
kuu, kde navíc dochází k dočištění tantalového 
prachu uvolněním a odčerpáním některých zbytků 
plynů i některých jiných nečistot. 

Podložky s nakladenými anodami se vloží do pra- 
covního prostoru vakuové sintrační aparatury, která 
se uzavře a evakuuje na tlak 10" Pa. Potom se pro- 
vádí postupné zahřívání odporovým tantalovým to- 
pením až na předepsanou teplotu (viz tab. 1). Náběh 
na tuto teplotu trvá asi 15 až 25 min. a prodleva se 
pohybuje v rozsahu S až 40 min., podle druhu pra- 
chu a požadovaných vlastností. Při sintraci dochází 
k difuznímu spojení jednotlivých zrn Ta prachu 


Obr. 1. Zařízení na automatické lisování Ta anod, 


výrobce s. p. Tesla Lanškroun 
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Obr. 2. Specielní vakuová pec pro oddestilování kafru 
z nalisovaných Ta anod, výrobce s. p. Tesla Lanškroun 


v místech jejich vzájemného styku. Tím dojde k me- 
chanickému zpevňování anody při zachování její po- 
rezity a tedy i k docílení velmi velké povrchové plo- 
chy ve srovnání s jejími rozměry. Na obr. 3a a 3b 
jsou fotografie vakuové sintrační aparatury o obje- 
mu pracovního prostoru 3 000 cm“. Představují cel- 
kový pohled a detail otevřeného recipientu. 

Velmi důležité před vyjmutím sintrovaných anod je 
ochlazení na teplotu pod 100 *C. Vzhledem k vaku- 
ovému prostředí je chladnutí značně zdlouhavé, ze- 
jména v konečné fázi, a je možné je urychlit vpuště- 
ním interního plynu. 


Formování anod 


Formováním anod rozumíme, jak bylo uvedeno 
v úvodu, vytváření oxidové vrstvy Ta,O; na povrchu 
tantalové anody anodickou oxidací. Pro tento účel 
jsou anody s nosnými Ta dráty přivařeny na lišty 
z nerezového drátu nebo tantalového plechu. Přivá- 
ření anod na nerezové lišty se provádí na automa- 


tické svářečce, která ze zásobníku, plněného ručně,. 


odebírá anody a přivádí je na lištu v přesně defino- 
vaných vzdálenostech. Pohled na pracoviště pro 
přiváření anod na nerezové lišty poskytuje obr. 4. 
Jednotlivé lišty s anodami po 25 kusech se vkládají 


* vkea : 
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Obr. 3a. Celkový pohled na vakuovou sintrační aparaturu 


do rámů z nerezového materiálu. Do jednoho rámu 
lze vložit až 80 lišt, takže v něm může být až 2000 
anod. Formovací rám se pak vloží do jedné z van 
formovací linky. Rám je umístěn tak, že anody jsou 
celé ponořeny do elektrolytu, jímž je buď kyselina 
fosforečná o koncentraci 0,01 %, nebo chlorid 
amonný o koncentraci 0,1 %. Druh a koncentrace 
elektrolytu jsou určeny technologickým předpisem 
a závisí na druhu anod a na formovacím napětí. For- 
movací rám je ve vaně umístěn izolovaně a A je spojen 
s kladným pólem zdroje. Záporný pól je připojen na 
vanu z nerezového plechu. Ve vaně je čerpací zaří- 
zení pro proudění elektrolytu, vytápění s regulací 
pro udržování teploty 85 *C, zařízení pro regulaci 
výšky hladiny a zařízení na laminární ofukování nos- 
ných Ta drátů teplým vzduchem. Připojený formo- 
vací zdroj je vybaven proudovou a napěťovou 
automatickou stabilizací. Zdroj funguje tak, že se 
nastaví určené formovací napětí a formovací proud, 
který činí 20 mA až 100 mA na 1 g navážky Ta pra- 
chu. Zpočátku formování je stabilizován proud, při- 
čemž napětí pozvolna stoupá a po dosažení nastave- 
ného napětí je toto stabilizováno a proud pozvolna 
klesá. Prodleva na formovacím napětí je závislá na 
hodnotě dosaženého zbytkového proudu, souvisí 
s hodnotou formovacího napětí a v praxi je pro růz- 


Obr. 4. Pohled na pracoviště pro přiváření Ta anod na 
nerezové lišty 561 


ná napětí stanovena výrobními předpisy. Po ukonče- 
ní formování se anody vyjmou z formovací lázně, 
zbaví se zbytků elektrolytu důkladným oplachem 
v deionizované vodě a po osušení jsou připraveny 
k dalším operacím. 

Až dosud je technologie principielně jednotná pro 
tantalové kondenzátory s tekutým i tuhým elektroly- 
tem. Rozdíl je pouze ve formovacím napětí. Pro 
kondenzátory s tekutým elektrolytem se volí mezi 
1,2 až 1,Snásobkem U, a pro kondenzátory s pev- 
ným elektrolytem je min. 3,3násobkem U,. 

V dalších operacích se výroba jednotlivých druhů 
podstatně liší a proto si všimneme každého zvlášť. 


Tantalový kondenzátor s tekutým elektrolytem 


Obr. 5 nám přibližuje obvyklou konstrukci tantalo- 
vého kondenzátoru s tekutým elektrolytem, vyrábě- 
ného ve s. p. Tesla Lanškroun. 
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Obr. 5. Konstrukce tantalového elektrolytického 
kondenzátoru s tekutým elektrolytem 


Pouzdro tvoří válcové pouzdro z ryzího stříbra. 
Slouží za přívod proudu do elektrolytu. Vlastní dru- 
hou elektrodou — katodou kondenzátoru je elektro- 
lyt. Pro zvětšení vnitřní plochy povrchu se pouzdro 
pokrývá paladiovou černí [4]. Další uspořádání je 
zřejmé z obr. 5. Anoda je držena v pouzdře za nosný 
tantalový drát, který prochází těsněním, sestávajícím 
ze dvou středicích elementů, mezi nimiž je kroužek 
z těsnicí pryže. Vnitřní středicí element a těsnicí pryž 
jsou kyselinovzdorné. Pro dokonalé vystředění a za- 
[562] 


jištění pevné polohy anody při chvění a nárazech je 
na dně pouzdra opěrný středicí element z plastu. 
Pracovní elektrolyt tvoří kyselina sírová H,SO, 
o koncentraci 30 %, při které má nejvyšší vodivost 
a nejnižší bod tuhnutí v mrazu. Montáž kondenzáto- 
ru se ukončí přivařením vývodních drátů jak na 
pouzdro, tak na tantalový nosný drát na vnější stra- 
ně těsnícího uzávěru. 

Podmínkou provozu těchto kondenzátorů je zacho- 
vání stejnosměrné polarity, přepólování vede ke zni- 
čení kondenzátoru. 

Nevýhodou tantalových kondenzátorů s tekutým 
elektrolytem je velmi náročné utěsnění, které rozmě- 
rově lze srovnat s vlastní funkční částí a zvětšuje tak 
rozměr kondenzátoru. 

K výhodám lze připsat samoregenerační účinky, ne- 
boť v případě drobných poruch probíhá na obrov- 
ském povrchu dielektrika (Ta,O;) přirozená elektro- 
lyza vedoucí k „zahojení““ poruchové místa, dále 
větší nabíjecí proud a malý šum. 


Tantalový kondenzátor s pevným elektrolytem 


Aplikace pevného elektrolytu umožňuje zkonstruo- 
vat tantalové kondenzátory s podstatně menšími ná- 
roky na zapouzdření. Ve srovnání s tantalovými 
kondenzátory s tekutým elektrolytem odpadá zde 
náročné utěsnění a lze tak docílit značné zmenšení 
rozměrů. Povrchovou ochranu lze zajistit na příklad 
vrstvou pryskyřice. Tak tomu je konkrétně u tanta- 
lových kondenzátorů s pevným elektrolytem vyrábě- 
ných ve s. p. Tesla Lanškroun, které mají tzv. 
kapkovou formu. Pevný elektrolyt tvoří zde man- 
gandioxid MnO,. Aby tento elektrolyt byl schopen 
sledovat složitý členitý povrch porézní tantalové 
anody, vpravuje se do ní ve formě roztoku dusična- 
nu manganatého Mn(NO;);, který se pak pyrolytic- 
ky při teplotě 260 C až 360 C přemění na polovo- 
divý dioxid manganu (burel). 

Zmíněný proces vyplývá z následující chemické rov- 
nice: 


Mn(NO;), > MnO,+2NO, 


Poměrně dobrá vodivost dioxidu manganu zaručuje 
funkci pevného elektrolytu. Aby pevný elektrolyt 
byl dobře vodivý, vyžaduje dost velký průřez. Za tím 
účelem je nutno impregnační a pyrolytický proces 
vícekrát opakovat. Při pyrolytických přeměnách mů- 
že dojít k částečnému narušení oxidu tantaličného 
na povrchu anody. Proto je mezi těmito jednotlivými 
procesy zařazeno doformování ve vhodném elektro- 
lytu, kterým se poruchová místa „zahojí“. Vzniklý 
pevný elektrolyt se dále kontaktuje vrstvou grafitu, 
která se vytváří smočením v koloidním roztoku gra- 
fitu, vysušením a vypálením při 160 C. Další sou- 
částí katodového kontaktu je pak vrstva stříbra, kte- 
rá se nanáší rovněž smočením kondenzátorů do 
vodivého stříbrného laku a jeho vypálením při 
160 *C. Stříbrná vrstva je již pájitelná cínovou páj- 
kou a umožňuje připájení záporného vývodního drá- 
tu. Anodový vývodní drát se přivaří na zkrácený 
tantalový nosný drát. Ve s. p. Tesla Lanškroun byly 


pro uvedené operace zhotoveny specielní stroje. 
Jmenovitě automatická svářečka, která z nerezových 
lišt odstřihuje již hotové anody a přiváří je na tvaro- 
vané niklové pocínované vývodní dráty upevněné 
samolepicí páskou v přesném odstupu na liště z izo- 
lačního materiálu. Orientované otvory na koncích 
lišty umožňují po přivaření anod sestavit je 
s druhou izolační lištou, na které jsou stejným způ- 
sobem upevněny vhodně vytvarované měděné pocí- 
nované vývodní dráty. Ty se automaticky připájejí 
ponořením do roztavené pájky s boku na katodový 
svod — vrstvu vodivého stříbra. 

Konstrukční uspořádání kapkového tantalového 
kondenzátoru nám přibližuje obr. 6. 

Zhotovené systémy kondenzátorů, opatřené vývod- 
ními dráty, zůstávají v sestavených lištách a pouzdří 
se několikerým smočením ve specielní thixotropní 
pouzdřicí pryskyřici a jejím následným vytvrzením. 
Po ukončení všech výrobních operací včetně kontro- 
ly elektrických parametrů se kondenzátory odstřih- 
nou a jsou připraveny k zabalení. Dodávají se v kra- 
bicích. Kondenzátory s pevným elektrolytem nemají 
samoregenerační účinky, jako tomu je u kondenzá- 
torů s tekutým elektrolytem. K vyloučení častých 
poruch se provádí tzv. zahoření. Tato operace spočí- 
vá v zatížení kondenzátorů 1,2násobkem provozní- 
ho napětí při maximální provozní teplotě tj. 85 *C 
po několik hodin. 


Vlastnosti tantalových elektrolytických 
kondenzátorů 


Popsané Ta kondenzátory s tekutým i s pevným 
elektrolytem jsou polární a je tedy nutno dodržet 
polaritu tak, že kladný pól je na anodě a záporný na 
katodě. V principu lze namítnout, že u kondenzáto- 
ru s pevným elektrolytem není nutné dodržet polari- 
tu. Prakticky však se u nich připouští opačná polari- 
ta pouze 0,15 U, při 20*C a 0,05 U, při 85 C. 
Vyšší napětí je nepřípustné, neboť ani u pevného 
elektrolytu nelze zcela vyloučit vlhko a tím 1 dílčí 
iontové reakce. Kondenzátory s tekutým elektroly- 
tem nelze na opačné napětí připojit vůbec, neboť by 
vlivem vzniku kyslíku na katodové straně mohlo do- 
jít k explozi. Vzhledem k vysoké chemické odolnosti 
tantalu i jeho oxidu nedochází při beznapěťovém 
skladování tantalových kondenzátorů k narušování 
dielektrika a proto zbytkový proud tantalových kon- 
denzátorů se nezvyšuje ani po řadě let. Přesto je i 
u tantalových kondenzátorů předepsáno po delším 
skladování připojení na jmenovité napětí na určitou 
dobu. Jeho účelem je aktivace depolarizačních systé- 
mů u kondenzátorů s tekutým elektrolytem 
a průběh částečných iontových procesů u kondenzá- 
torů s pevným elektrolytem. 


Kapacita tantalových elektrolytických kondenzátorů 
je určena velikostí povrchu porézní sintrované sondy 
a tloušťkou dielektrika Ta,O;. Tloušťka dielektrika 
je dána velikostí formovacího napětí. Je tedy prak- 
tičtější brát v úvahu náboj na jednotku hmotnosti 
sintrované anody. Náboj (LF. V) vyjadřuje kvalita- 
tivní úroveň použitého Ta prachu a umožňuje určit 


epoxidová pouzdřicí hmota 
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Obr. 6. Konstrukční uspořádání kapkového tantalového 
kondenzátoru s pevným elektrolytem 
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hmotnost anody a formovací napětí pro docílení žá- 
dané kapacity a provozního napětí. Velikost kapaci- 
ty je dále ovlivňována teplotou, v souvislosti s přiro- 
zenou závislostí dielektrické konstanty Ta,O; na 
teplotě. Závislost kapacity na teplotě kondenzátorů 
s pevným a tekutým elektrolytem se od sebe liší, ne- 
boť u kondenzátorů s tekutým elektrolytem se v ob- 
lasti záporných teplot projevuje ne ivý vliv na 
depolarizační systém, což vede k poklesům. 
Charakteristické průběhy závislosti kapacity na te- 
plotě kondenzátorů se srovnatelnými anodami jsou 
pro kondenzátor s pevným elektrolytem na obr. 7 
a pro kondenzátor s tekutým elektrolytem na obr. 8. 
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Obr. 7. Teplotní závislost kapacity tantalového 
elektrolytického kondenzátoru s pevným elektrolytem 
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Obr. 8. Teplotní závislost kapacity tantalového 
elektrolytického kondenzátoru s tekutým elektrolytem 
50 uF/10 V 
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Obr. 9. Teplotní závislost ztrátového činitele tantalového 
elektrolytického kondenzátoru s pevným elektrolytem 
47 uF/6,3 V 
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Obr. 10. Teplotní závislost ztrátového činitele 
tantalového elektrolytického kondenzátoru s tekutým 


elektrolytem 50 uF/10 V 


Ztrátový činitel je v podstatě ovlivňován vodivostí 
elektrolytu, která představuje podstatnou složku sé- 
riového odporu. Vzhledem k rozdílnému charakteru 
vodivostí, tedy iontové u kondenzátorů s tekutým 
elektrolytem a elektronové u kondenzátorů s pev- 
ným elektrolytem, liší se i tepelné závislosti ztráto- 
vých činitelů obou druhů kondenzátorů. Rozdíl je 
patrný z grafického znázornění průběhů závislostí 
ztrátového činitele na teplotě pro kondenzátor 
s pevným elektrolytem na obr. 9 a pro kondenzátor 
s tekutým elektrolytem na obr. 10. 


Zbytkový proud tantalových kondenzátorů způso- 
bují nečistoty obsažené v tantalu. Mohou to být ato- 
my jiných neformovatelných kovů, nebo drobné 
vměstky kovového nebo polovodičového charakte- 
ru. Použitím vysoce čistého tantalu se dociluje velmi 
malých zbytkových proudů. Kondenzátory s teku- 
tým elektrolytem mají poměrně nižší zbytkové prou- 
dy, neboť přítomnost aniontů (kyslíku) vede k sou- 
stavnému doformování oxidové vrstvy. Velikost 
zbytkového proudu závisí také na rozdílu mezi for- 
movacím a provozním napětí. Zbytkový proud tan- 
talových kondenzátorů je tepelně závislý, s rostoucí 
teplotou se jeho hodnota zvyšuje. Příklad tepelné 
závislosti zbytkového proudu je pro kondenzátor 
s pevným elektrolytem na obr. 11 a pro kondenzátor 
s tekutým elektrolytem na obr. 12. 

Impedance tantalových elektrolytických kondenzá- 
torů vyplývá z efektivní reaktance kapacity a dále 
z parazitních veličin, tj. efektivní reaktance indukč- 
nosti elektrod a přívodů, dielektrických ztrát a sério- 
vého odporu elektrolytu. Parazitní vlivy jsou vyja- 
dřovány ve sloučené formě, tzv. ekvivalentním 
sériovým odporem. Teplotní i frekvenční závislosti 
složek ekvivalentního sériového odporu určují te- 
plotní a frekvenční závislost impedance kondenzáto- 
ru. Je přirozené, že iontový charakter vodivosti elek- 
trolytu kondenzátorů s tekutým elektrolytem působí 
hlavní změny a tedy i rozdíl mezi předmětnými závi- 
slostmi kondenzátorů s pevným a tekutým elektroly- 
tem. Charakteristické průběhy závislostí impedance 
na teplotě při různých kmitočtech jsou pro konden- 
zátory s pevným elektrolytem na obr. 13 a pro kon- 
denzátory s tekutým elektrolytem na obr. 14. 


Trvanlivost tantalových kondenzátorů je závislá na 
provozních podmínkách, tedy na teplotě a napětí. 
Pokud kondenzátor pracuje při teplotě nižší než te- 
plota kategorie, zvýší se trvanlivost. Totéž platí o na- 
pětí. Poruchy tantalových kondenzátorů s tekutým 
elektrolytem souvisejí převážně s vysycháním elek- 
trolytu. Zde je nutno rozlišit vysychání a vytékání 
elektrolytu. Porucha vlivem vytékání elektrolytu je 
způsobena závadou v utěsnění uzávěru. Naproti to- 
mu vysychání je přirozeným důsledkem vyrovnávání 
parciálních tlaků vodních par uvnitř a vně konden- 
zátorů a jedná se o dlouhodobou záležitost danou 
propustností vodních par přes materiály těsnicích 
elementů. Vysychání má za následek zprvu pokles 
ztrátového činitele a posléze postupný pokles až 
ztrátu kapacity. Poruchy kondenzátorů s pevným 
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Obr. 11. Teplotní závislost zbytkového proudu 
tantalového kondenzátoru s pevným elektrolytem 
47 uF/16 V 
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Obr. 12. Teplotní závislost zbytkového proudu 
tantalového elektrolytického kondenzátoru s tekutým 
elektrolytem 47 uF/16 V 


Obr. 13. Teplotní závislost impedance tantalového 
elektrolytického kondenzátoru s pevným elektrolytem 
47 uF/6,3 V 
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Obr. 14. Teplotní závislost impedance tantalového 
elektrolytického kondenzátoru s tekutým elektrolytem, 
50 uF/10 V 


elektrolytem vznikají vlivem postupného vzestupu 
zbytkového proudu, který může skončit zkratem. 
Vysvětluje se to degradací dielektrické oxidové 
vrstvy vlivem vysoké teploty a velké intenzity elek- 
trického pole. Za těchto podmínek začne amorfní 
vrstva dielektrika postupně krystalizovat a pokud 
mezikrystalové roviny dosáhnou rozměrů blízkých 
tloušťce dielektrické vrstvy, zvyšují se zbytkové 
pou? což vede až ke zkratu. 

ivotnost tantalových kondenzátorů s pevným elek- 
trolytem ovlivňuje i vnitřní odpor zdroje napětí, na 
které jsou připojeny. Při vnitřním odporu zdroje pod 
0,10.V" se zvyšuje intenzita poruch a proto se 
doporučuje zdroj o vnitřním odporu 30. V'*. Zdroj 
s takovým vnitřním odporem již nemá nepříznivý 
vliv na životnost kondenzátorů, omezuje se jím nabí- 
jecí proud. 


Výroba tantalových kondenzátorů ve s. p. Tesla 
Lanškroun 


Počátky výroby tantalových elektrolytických kon- 
denzátorů s tekutým elektrolytem ve s. p. Tesla Lan- 
škroun sahají do roku 1963, kdy byla zahájena jejich 
poloprovozní výroba po předchozím vývoji započa- 
tém ve Výzkumném ústavu sdělovací techniky A. S. 
Popova v Praze. Konstrukce prvních typů byla od 
nynějších odlišná a náročná na spotřebu tantalového 
materiálu, neboť tzv. stříška z tantalového plechu, 
která byla podstatnou součástí těsnicího systému vá- 
hově výrazně převyšovala hmotnost funkční části 
anody. Byly to tantalové kondenzátory s tekutým 
elektrolytem a jejich konstrukční uspořádání bylo 
analogií tantalových kondenzátorů fy Plessey, která 
byla vůbec jejich prvním výrobcem. 

Vývojové práce ve státním podniku Tesla Lan- 
škroun vedly postupně ke konstrukčním a technolo- 


gickým změnám, z nichž některé byly chráněny ně- 
kolika čs. patenty a tantalové kondenzátory dostaly 
dnešní válcovou podobu s axiálními vývody. Pozdě- 
ji, na přechodu šedesátých a sedmdesátých let, byly 
vyvinuty a výrobně realizovány tantalové kondenzá- 
- tory s pevným elektrolytem v kapkovém provedení. 
Jejich konstrukce i technologie byly také postupně 
zdokonalovány, zejména technologie pouzdření. 
Přirozeně postupně rostly i požadavky odběratelů 
a snaha zvýšit výrobu vedla k její racionalizaci, 
především v oblasti výroby kapkových tantalových 
kondenzátorů. Na rozdíl od výrobců v jiných LDS, 
kteří obdobné problémy řešili nákupem licencí, šla 
Tesla Lanškroun vlastní cestou, a ve výrobě jedno- 
účelových strojů vyvinula konstrukci a zhotovila mo- 
derní výrobní linky, které zajišťují současnou výro- 
bu. Několik pohledů do dnešní výroby tantalových 
kondenzátorů ve s. p. Tesla Lanškroun poskytují ob- 
rázky 15 až 26. 

Pohled na formovací linku s ovládacím a kontrolním 
pracovištěm je na obr. 15. Obdobný pohled na dofor- 
movací linku je na obr. 16. Obě linky tvoří jeden celek 
se společným ovládacím a kontrolním pracovištěm. 
Na obr. 17 je doplňující pohled na společné ovádací 
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Obr. 15. Formovací linka s ovládacím a kontrolním 
pracovištěm pro tantalové kondenzátory s tuhým 
elektrolytem, vyrobená ve s. p. Tesla Lanškroun 


Obr. 16. Doformovací linka těchže kondenzátorů 
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á kontrolní pracoviště se zdrojovou částí v pozadí. 
Na obr. 18 je patrné pracoviště pro impregnaci anod 
roztoky dusičnanu manganatého (různých koncen- 
trací). Vlevo mna obrázku je- odložený rám 
s anodami, uprostřed se odsávají přebytky (kapky) 
impregnačního roztoku do filtračního papíru a vpra- 
vo pod skleněným krytem je vlastní lázeň s impreg- 
načním roztokem. Zasušení impregnovaných anod 
před pyrolýzou se provádí v elektrické sušárně na 
obr. 19. K manipulaci s horkými rámy s anodami 
slouží vozík vlevo od pece. 

Příprava novotexových lišt s vývodními dráty se pro- 
vádí na pracovišti, které nám představuje obr. 20. 
Vývodní dráty se tvarují na nástrojích, jejichž pří- 
klad je na obr. 21. 

Odstřihávání anod s vytvořenými vrstvami z nerezo- 
vých lišt a přiváření na lištu s anodovými vývodními 
dráty provádí automatická svářečka na obr. 22. Ka- 
todové vývodní dráty se připájejí ponorem do cíno- 
vé pájky. Příslušné pracoviště je na obr. 23. Kontro- 
lu elektrických parametrů C, tg D, I, a Z kapko- 
vých Ta kondenzátorů představuje obr. 24. Dva 
celkové pohledy na pracoviště tantalových kodenzá- 
torů s tekutým elektrolytem poskytují obr. 25 a 26. 


Obr. 17. Společné ovládací a kontrolní pracoviště včetně 
zdrojové části výrobní linky tantalových kondenzátorů 


Obr. 18. Zařízení pro impregnaci Ta anod kapkových 
kondenzátorů 


Obr. 19. Elektrická sušárna pro zasoušení Obr. 21. Pracoviště na tvarování vývodních drátů 
impregnovaných Ta anod kapkových tantalových kondenzátorů 


Obr. 22. Automatická svářečka pro výrobu kapkových 
tantalových Ta kondenzátorů 


Obr. 20. Pracoviště přípravy technologických lišt pro 
Ta anody 


Obr. 23. Pohled na pracoviště pájení katodových 
vývodních drátů kapkových tantalových kondenzátorů 


Obr. 24. Zařízení na kontrolu kapacity, ztrátového 
činitele, zbytkového proudu a impedance 


Obr. 25. Výroba tantalových elektrolytických 
kondenzátorů s tekutým elektrolytem, celkový pohled 


Obr. 26. Jiný pohled na dílny, kde jsou vyráběny 
Ta kondenzátory s tekutým elektrolytem 


Závěr 


Cílem tohoto článku je seznámit čtenáře se základní- 
mi funkčními a technologickými principy tantalo- 
vých elektrolytických kondenzátorů a přiblížit jim 
jejich výrobu ve s. p. Tesla Lanškroun. Proto jsou 
popisovány pouze typově neadresné druhy a uvádě- 
ny charakteristické rozdíly jejich vlastností. Rovněž 
technologie přibližuje pouze základní principy, takže 
může vzniknout dojem jednoduchosti. V praxi je 
však problematika podstatně složitější, zejména 
v oblasti vytváření pevného elektrolytu pyrolytickým 
rozkladem dušičnanu manganatého, kde přesně de- 
finovaný režim ovlivňuje stechiometrii a strukturu 
oxidu manganičitého a tím i jeho vodivostní a jiné 
vlastnosti. Tato problematika je však hluboce odbor- 
ně specifická a přesahuje tématický rámec tohoto 
článku. 

Na závěr je v následujících tabulkách uveden pře- 
hled typů tantalových kondenzátorů vyráběných 
a připravovaných ve s. p. Tesla Lanškroun. 


Tab. 2: Tantalové elektrolytické kondenzátory 
s pevným elektrolytem kapkové 
— současná výroba 


TE131 — TE135 techn. spec. T 693 


Tab. 3: Tantalové elektrolytické kondenzátory s te- 
kutým elektrolytem 
TE151 3 TE15SS — původní generace 
technická specifikace 
T 390 
Tab. 4: Tantalové | elektrolytické © kondenzátory 
s pevným elektrolytem kapkové 
— připravovaná výroba 
TE140 — TE147 techn. specifikace T 766 
Tab. 5: Tantalové elektrolytické kondenzátory s te- 
kutým elektrolytem 
— připravovaná výroba 
TE192 * TE198 technická specifikace 
T 752 
Tab. 6: Tantalové čipové kondenzátory pro po- 
vrchovou montáž 
— připravovaná výroba 
TCP002 - TCP009 
Tab. 7: Zalisované tantalové čipové kondenzátory 
pro povrchovou montáž 
— připravovaná výroba 
TCP101 > TCP109 
V přehledu nejsou uvedeny typy vyráběné v malých 
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seriích pro specielní účely. 


Tab. 2. Tantalové elektrolytické kondenzátory s pevným elektrolytem kapkové — současná výroba 


Typové označení 


Jmenovité napětí (V) 


AT LOT TETO 


Jmenovitá 
kapacita 
(uF) 


Velikost/ impedance (max. ©) při 10 kHz, 20 *C 


Rozměry v mm 


Pe | 


Zbytkový proud: pro vel. 1 max. 2 LA 
pro vel. 2, 3 max. 0,05 C- U, (LA, uF, V) 
Ztrátový činitel: 15 % při 50 Hz 


Tab. 3. Tantalové elektrolytické kondenzátory s tekutým elektrolytem — původní generace 


Typové označení ' 


Jmenovité napětí (V) 


Jmenovitá kapacita (F) 


Zbytkový proud: max. 0,05. Uj.(C+ 10) (4A, V, uF) 
Ztrátový činitel: max. 25 % pro U-< 10V 


max. 15 % pro U.> 10 V 
[569] 


Tab. 4. Tantalové elektrolytické kondenzátory s pevným elektrolytem kapkové — připravovaná výroba 


Typové označení 


„i | 09 | tek | 09 | me | ne | 


Jmenovité napětí (V) 


NCS GC -30 KC. REJ PRC MR NEC. 


Velikost/ impedance (max. ©) při 10 kHz, 20 *C 


Jmenovitá 
kapacita 
(uF) 


0,4 


0,4 
12 0,4 


1 
2 
3 


Zbytkový proud při 25 2C: max. 0,02 C, . U, nebo 1 LA, platí nižší hodnota 
při 85 C: max. 10X1, při 25 C 
Ztrátový činitel při 50 Hz: max. 8 % 


při 100 až 120 Hz: max. 10 % 


Tab. S. Tantalové elektrolytické kondenzátory s tekutým elektrolytem — připravovaná výroba 


Typové označení 


Jmenovitá 


kapacita Jmenovité napětí (V) 


(uF) 
s | o | s | s | 0 | 8 | m, 


7 v mm 


Velikost 


Zbytkový proud při 20 C: max. 0,05 C, U, (LA, uF, V) 
nebo 2 uA, platí vyšší hodnota 
Ztrátový činitel při 50 Hz: max. 35 % pro U, do 10 V 
max. 25 % pro U, nad 10 V do 63 V 
max. 20 % pro U, nad 63 C 


Tab. 6. Tantalové čipové kondenzátory pro povrchovou montáž 


Typové označení 


Jmenovitá | TCP002 TCP003 TCP004 TCP005 TCP007 TCP008 TCP009 


kapacita 
(uF) Jmenovité napětí (V) 


TT T TT ETETE 


voj o -- 


DO n mm O0 UU>> 


m O mn 


Rozměry v mm 


A E L E 
25 1,3 13 


A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 


Zbytkový proud při 20 C: max. 0,01 C,. U, (LA,uF,V) 
Ztrátový činitel při 20 9C: 6 % až 10 % při 50 Hz 


Tab. 7. Zalisované tantalové čipové kondenzátory pro povrchovou montáž 


Typové označení 


Jmenovitá | TCP102 TCP103 TCP104 TCP105 TCP106 TCP107 TCP108 TCP109 


kapacita 
Jmenovité napětí (V) 


ODO0O0OUUU> 


A 
A 
A 
A 
B 
B 
B 
C 
C 
D 
D 


© Rozměry v mm 


n Velikost 


barevný kód anody 


Zbytkový proud při 20 *C: max. 0,01 C,U, 
Ztrátový činitel při 20 C: 6 % až 12 % při 100 Hz 
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KONDENZÁTORY S ORGANICKÝM DIELEKTRIKEM 


Prof. Ing. Vladimír Ryšánek DrSc., Elektrotechnická fakulta ČVUT, Praha 


1. Úvod 


Kondenzátory s organickým dielektrikem si udržují 
své místo v elektronických součástkách zejména 
z hlediska ekonomického a též jejich dosažitelné 
spolehlivosti. Spolehlivost je zde obvykle určována 
experimentálně z dlouhodobých životnostních zkou- 
šek. Některé poznatky z posledních let přesto uka- 
zují, že mohou nastat u určitých typů kondenzátorů 
zcela anomální podmínky pro degradaci, i když ne- 
jsou kondenzátory zatěžovány [1]. Též je třeba si 
všimnout i řady nových látek, které se užívají jako 
dielektrikum, a které mohou díky svým neobvyklým 
vlastnostem ovlivnit činnost i spolehlivost těchto 
kondenzátorů. 

Druhým, neméně důležitým činitelem je i technolo- 
gie jejich výroby. Její podrobná analýza pak umo- 
Žňuje optimalizovat ty její části, které ovlivňují vlast- 
nosti vyráběných kondenzátorů. 

V dalších odstavcích se pokusíme uvést způsob, jak 
lze již v etapě návrhu kondenzátoru vytvořit jeho 
poruchový model, který může být výchozím bodem 
pro výběr materiálů a navazujících technologií. Dále 
se soustředíme na řešení problémů spolehlivosti 
plastových kondenzátorů, protože jsou perspektiv- 
ním typem, srovnáme-li je s papírovými kondenzá- 
tory. Otázka spolehlivosti souvisí jak s materiály, tak 
i s technologiemi. Aby mohla být výroba v určených 
tolerancích, je třeba kvalitu kontrolovat a určovat. 
Pro aplikaci pak je nutné mít i kriteria pro předpo- 
věď životnosti. Uvedeme též v dalších kapitolách 
způsoby návrhu spolehlivosti, které vychází z rozbo- 
ru poruchového modelu. Pro vybrané části tohoto 
modelu jsou též uvedeny nekonvenční metody, kte- 
rémi lze odhalit potenciální poruchové procesy, kte- 
ré mohou zásadně ovlivnit dlouhodobou životnost 
těchto kondenzátorů. 
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2. Spolehlivost plastových kondenzátorů 


Plastové kondenzátory mají některé specifické vlast- 
nosti, kterými se odlišují od papírových kondenzáto- 
rů, zejména díky homogenitě plastové fólie, rela- 
tivně nízkým dielektrickým ztrátám a vysokému 
izolačnímu odporu. Z hlediska použitého plastu pak 
je nutné respektovat vliv teploty a připojeného 
napětí. 

Výrobce součástek musí mít sám k dispozici všechny 
druhy kontrol, aby mohl pro uživatele zajistit činnost 
součástky podle stanovených specifikací, zejména je- 
jí životnost. U plastových kondenzátorů s velmi ten- 
kou fólií pak vede optimalizace výroby fólie a jejího 
pokovení i zhotovení svitku k nutnosti, řešit všechny 
tyto části v jiném návazném výrobním cyklu. 
Efektivnost kontrolních metod u výrobce je indiko- 
vána úrovní součástek, které vrátí zákazník. Jestliže 
zákazník neodmítá úroveň např. 0,01 % výstupu vý- 
robce, je dosaženo rovnováhy mezi cenou ve výrobě 
a spolehlivostí z hlediska požadované jakosti pro ur- 
čitou oblast aplikací. 


V dalším se pokusíme uvážit hlediska pro určení 
úrovně přijatelné kvality pro plastové kondenzátory 
ve srovnání s kondenzátory s papírovým dielektri- 
kem. Budeme porovnávat kondenzátory z polyeste- 
rovou a polypropylénovou fólií o tloušťce 3 až 
12 um s pokovením ve vakuu hliníkem resp. zinkem 
a papírové kondenzátory zhotovené minimálně ze 
dvou papírů o tloušťce 8 um s různou impregnací 
a zhotovené s vkládanými praporky nebo provedené 
jako bezindukční. 


Kontrola výroby plastových 
kondenzátorů 

Tolerance výroby mohou být v určitých mezích, kte- 
ré umožňují dosáhnout jak kvantitativní hodnoty 
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Obr. 1. Hlavní inspekční místa při výrobě kondenzátorů z pokovených plastů. 


součástky, tj. kapacity, tak i kvalitativní vlastnosti, 
obvykle spojené se spolehlivostí. Při výrobě je třeba 
velmi obezřetně uvážit, kde konkrétní body kontrol 
musí být. Nadměrné počty kontrolních bodů snižují 
rentabilitu obdobně, jako jejich nedostatečný počet. 
Určení kontrolních bodů lze provést vypracováním 
rozboru výroby a s využitím poruchového modelu 
kondenzátoru [1]. Studie obvykle kombinují alter- 
nativní řešení vysledovatelných poznatků s nejistota- 
mi celého výrobního postupu. 

Hlavní inspekční body pro zjednodušené schéma vý- 
roby z pokovených plastů jsou na obr. 1. 

Filmy z plastů získávají při vytváření i zpracování 
povrchové náboje. Proto je třeba v každé etapě vý- 
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velikosti souboru. Pak se zlepší vzorkovací plán, ale 
je nákladnější. 

4. Určování spolehlivosti kondenzátorů 

Pro určování spolehlivosti lze užít dvou cest: 


a) Pravděpodobnostní — vycházející z dlouhodo- 
bých zkoušek životností a matematického mode- 
lování, kde pak pracujeme s intenzitou poruch, 
bezporuchovostí nebo střední dobou mezi poru- 
chami. 

b) Kvalitativní hodnocení dominantních porucho- 
vých mechanizmů, kde pak pracujeme s číselný- 
mi hodnotami určité vlastnosti, která má přímý 
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Obr. 2. Hlavní inspekční místa pro výrobu papírových kondenzátorů. 


roby toto odstraňovat a navíc pracovat v bezpraš- 
ných prostorech. Rozdělení výroby obvykle neumož- 
ňuje realizovat tento požadavek s postačující 
účinností. Filmy se musí před použitím kontrolovat 
na počet děr a vodivých částic. U pokovených filmů 
1 kvalita pokovení. U filmů s následujícím tepelným 
zpracováním kontroluje se tepelná smrštivost i její 
anizotropie. Výchozí vlastnosti materiálů filmů pak 
musí být nepřetržitě sledovány při jejich syntéze, až 
do stadia vytvoření filmu, „protože např. změna 
v molekulární hmotnosti se projeví až při kontrole 
životnosti. 

U papírových kondenzátorů je kontrola složitější 
a neumožňuje plně podchytit vlivy, související s kva- 
litou vstupních materiálů. Zjednodušené schéma je 
na obr. 2. 


3. Kontrola kvality ve výrobě 


Plán kontroly jakosti se běžně opírá o vzorkovací 
schéma [2] Ve V. Británii je též dán normou B. S. 
6000—6001 [3], [4]. Zde jsou definovány tři úrovně 
defektů: 

1. kritická — způsobí poruchu zařízení, 

2. většinová — velká pravděpodobnost poruchy, 

3. menšinová — kosmetická, druhotná. 


Pro tyto tři typy defektů lze užít buď tzv. „„Přípust- 
nou úroveň jakostí““ (PUJ), nebo „Úroveň tolerancí 
souboru defektních vzorků“ (ÚTSDV). Příklad 
vzorkovacího postupu je na tabulce 1. 


[6761 pověď zkoušek může být získána zvětšením 


vztah k průbčhu degradace, např. s rychlostí 
vlhnutí, elektromigrací ap. 

a) Intenzita poruch A je definována jako celkový 
počet poruch N, vyskytujících se po dobu zkouš- 
ky v době . 


N 
A = (poruch za hodinu) (1) 
Užívá se i jiná definice 


celkový počet poruch 


o 2 
průměrný počet přežívajících krát čas zkoušky (*) 
2N 
m m 
(5) 


A= 
(n t n).(t— nh) 


kde n; a n, jsou počty vzorků v době f, a £,. 


Intenzita poruch zůstává konstantní během pracov- 
ního období a stoupá při dožívání. 

Není znám jednoduchý vztah mezi dobou pracovní- 
ho období a intenzitou poruch. Podílí se na něm 
mnoho faktorů, které budou uvedeny v kapitole 
o poruchovém modelu kondenzátorů. Intenzita po- 
ruch má vztah k pravděpodobnosti přežití P. podle 


vztahu 
A 
P, = exp (-*) (4) 


2 VY 


Užitečný je též čas pro pravděpodobnost přežití 


s 1 
A M 

obvykle nazývaný střední doba mezi poruchami (v 
anglické literatuře MTBF). 
Přesné znalosti P. lze získat, když známe přesně A. 
Protože se určuje ze zkoušek, kde se vyskytují jedna 
nebo dvě poruchy v souboru, je konfidenční interval 
značně široký. Proto určování spolehlivosti touto 
cestou je nepřesné, dlouhodobé a nákladné. 
Spolehlivost kondenzátorů závisí zejména na teplotě 
i napětí. Empiricky zjištěné závislosti A na teplotě 
a napětí udává komplexní vztah (5): 


OE 


kde A a B jsou konstanty závislé na kondenzátoru 
N. — konstanta namáhání napětím 
Ne — Konstanta namáhání teplotou 


V, — přiložené napětí 

H, O jsou materiálové konstanty 
V. — poměrové napětí 

© — pracovní teplota — K 


Hodnoty konstant jsou v tabulce 2, [8] pro různé 
kondenzátory. Platí pro teplotu 85 oC a V= V. 
Porovnání intenzity poruch u kondenzátorů plasto- 
vých, papírových a elektrolytických u fy PLESSEY 
jl je uvedeno v tabulce 3. Údaje u jednotlivých vý- 
obců se značně liší a lze těžko srovnat hodnoty u ty- 
pů kondenzátorů bez znalosti detailů materiálů a je- 
jich konstrukce. 
Křivky pro závislost A na teplotě a napětí podle 
vztahu (5) jsou pro polyester na obr. 3 a 4, pro papí- 
rové dielektrikum na obr. 5 a 6 a pro hliníkové elek- 
trolyty na obr. 7 a 8. 


5. Předpověď životnosti kondenzátorů 


Předpověď životnosti vychází z výsledků zrychle- 
ných zkoušek životnosti a jejich porovnáním s nor- 


Tabulka 1. Vzorkovací plán pro výrobu kondenzátorů pro různé úrovně defektů (jednoduché vzorkování). 


Pro velikost souboru 501—1200 


Velikost 
souboru 
vzorků 


Přípustné 


poruchy 
na vzorcích 


Typ defektu 


kritická 
většinová 


menšinová 


Plast. folie (i pok.) 
Plast + papír — komb. 
Slída 

Keramika 

Kon. elyt. Al mok. 
Kon. elyt. Ta mok. 
Kon. elyt. Al suchý 
Kon. elyt. Ta suchý 


Zkušební 
teplota 


plast. fólie — 
pokovený polyester 
papír 
elektrolyt. Al 


Zamítnuté 


poruchy 
na vzorcích 


0,07 

0,07 (70 *C) 
velmi malé (?) 
0,08 

0,66 

0,17 

1,94 

0,13 


jednotlivých 
hodin 


0,820.. 10“ 
1,478.. 10“ 


málními provozními ínkami. Byly nalezeny 
empirické vztahy pro určení životnosti pro propylé- 
nové kondenzátory s pokovením, vycházející z těch- 
to zkoušek [11], [6]. 
Volíme-li pro výpočet životnosti maximální pří- 
pustnou změnu kapacity A C/C S 5 % užijeme empi- 
rického vztahu (6), (7), (8) 


V. 6 
R BA (7) „2 exp (9,— 6x)/k 
t 
kde L, je zkušební doba života při napětí V, a te- 
plotě 6, 


teplota (9) > 


A — intenzita poruch 


Obr. 3. Závislost intenzity poruch u plastového 
(pokovený polyester) kondenzátoru na teplotě pro 
V, = V, a V, = 1/2 V,, kde V, je provozní napětí při 
aplikaci blokování. 


A „10*6 


teplota (C) === 


A — intenzita poruch 


Obr. 5. Závislost intenzity poruch papírového 
kondenzátoru na teplotě V, = V, a V, = 1/2 V,, kde V, 
je provozní napětí při aplikaci jako vyhlazovací 
kondenzátor. 

2/8 


L, — předpokládaná životnost při napětí V 
"a teplotě 6, 
s a k jsou konstantý 


Podle zkoušek je hodnota s +4 ak=7. 

Tedy, když skupina kondenzátorů přežívá po dobu 
L, při V. a ©, aniž přesáhne změna kapacity 
stanovenou hranici (např. 5 %), je pravděpodobné, 
že podobná skupina dosáhne hodnotu L, při V 

a zbo by překročila stanovenou hranici změí 
kapacity. 

Pro kondenzát pro napětí 300 V a pro 60 *C 
z pokoveného polypropylénu bude pro AC/C = S % 


A „10* 


poměr k provozrí:v: napětí -=> 
Á — intenzita poruch 
Obr. 4. Závislost intenzity poruch u kondenzátoru 
z pokoveného polyesteru na poměrném zatížení 
provozním napětím (při 20 *C a 80 *C) při aplikaci 
blokování. 
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Obr. 6. Závislost intenzity poruch u papírového 
kondenzátoru na poměrném zatížení provozním napětím 
pro 20 *C a 8S"C při aplikaci jako vyhlazovací 
kondenzátor. 


o 
poměr k provoznímu nopětí V ——> tenlota (C) R 


A — intenzita poruch A — intenzita poruch 
Obr. 7. Závislost intenzity poruch u jednostranného Obr. 8. Závislost intenzity poruch u jednostranného 
hliníkového elektrolytického kondenzátoru na hliníkového kondenzátoru na teplotě pro V, = V, 
poměrovém napětí pro 20 *C a 85*C při aplikaci a V, = 1/2 V,, kde V, je provozní napětí při aplikaci 
vyhlazování. jako vyhlazovací kondenzátor. 


předpověď životnosti (hodin) ————> 


předpověd životnosti (hodin) ————————> 


omrér k tb 6 Í V———> 
„porěr k provoznímu napětí V teplota (“c) 


A — závislé na el. pevnosti 
Obr. 9. Přepověď životnosti jako funkce teploty pro Obr. 10. Předpověď životnosti jako funkce poměrového 
polypropylenový kondenzátor pro V, = 0,5, 0,9 a 1 V,, napětí pro polypropylenový kondénzátor a teploty 20 *C 
kde V, je provozní napětí a pro životnost omezenou a 60 *C a pro životnost omezenou změnou A C/C S 5 % 
změnou A C/C S 5 %. 
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A250 t4—> tz rychlost elektromigrece 
t [ hod.) f nm/hod.] 
A4 — změna vzdáleností Obr. 11. Závislost intenzity proudu na velikosti 
vodivých fólií elektromigrace. 
17 
20 
24 16 
15 
l9 
16 
el 
1 
22 //e 
24 23 
. (A = 25 
l2 j I. 3 6 10 9 8 7 271 28 M! 
Obr. 12. Poruchový model vinutého plastového kondenzátoru. 
1 kovový vývod 9 pouzdro 17 těsné spojení 25 povrchová ochrana (7) 
2 vodivá spojka 10 impregnant 18 vodivé spojení spojky 26 povrchová ochrana (9) 
3 vodivá elektroda 11 kovový vývod 19 vodivé spojení spojky 27 vnější atmosféra 
4 plastový film 12 uzávěr pouzdra 20 těsné spojení 28 vnější teplota 
5 plastový film 13 uzávěr pouzdra 21 těsné spojení 29 souhrn vnějších jiných 
6 vodivá elektroda 14 vodivé spojení spojky 22 povrchová ochrana (1) namáhání 
7 vodivá spojka 15 vodivé spojení spojky 23 povrchová ochrana (11) 
8 izolace proti pouzdru 16 těsné spojení 24 povrchová ochrana (2) 


průběh životnosti jako funkce poměrového napětí 

stanovený podle vztahu (S) pro teploty 20 a 60 *C 

probíhat podle křivek na obr. 9, 10. 

b) Využijeme-li k určování spolehlivosti kvantativní 
hodnocení povrchových mechanizmů, pak vybra- 
ný dominantní degradační mechanizmus nutno 
kvantifikovat měřením a přiřadit jeho hodnotě 
časovou závislost jeho růstu. Pro názornost je na 
obr. 11 uvedena změna vzdálenosti mezi vodivý- 
mi elektrodami na plastu způsobená elektromi- 
grací a vytvářející se vodivé můstky, které zpo- 
čátku způsobí snížení provozního napětí do A, 
v době r; a v době r, způsobí vodivé zkraty, kde 
pak A, == 0. 

Pro toto hodnocení je třeba znát rychlost elektromi- 

grace a mechanizmus tvorby můstků. Měřicí techni- 
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kou je dostupné určení změny vzdáleností tvorbou 
můstků. Vytypování poruchových mechanizmů nut- 
no provést rozborem poruchového schématu a ově- 
řit životnostními zkouškami. 


Poruchové schéma plastového 
kondenzátoru 


Využití spolehlivosti s využitím fyziky povrch je nut- 
no se orientovat v možných poruchových mechaniz- 
mech. Tento úkol je nesnadné řešit pro jeho kom- 
plexnost (mechanizmů je mnoho a ne všechny jsou 
poznány) a časovou náročnost (kvantifikování vlivu 
jednotlivých mechanizmů vyžaduje specielní měřící 
techniku a dlouhodobé ověření životnostními zkouš- 
kami). 


Tabulka 4a. 


(3) 


kovový vývod (1) 
vodivá spojka (2) 
vodivé spoj. (14) 
vodivé spoj. (15) 


elektroda 


rozměr a, b,c 
mech. pevnost mater. 
povrchová stabilita 
difuze 
vodivost 
pevnost spojení 
tepelná roztažnost 
termoel. napětí 
elektrická bariera 
elektrická pevnost 
izolační odpor 
diel. ztráty 
teplot. závisl. permit. 
teplot. záv. vodivosti 
indukčnost 


mech. pnutí podélné 


mech. pnutí příčné 


BA B CY O MY RR 7 R C7 RS 
NA K ESK KES R K KES K KE O ESK KE" O 
[A K K E E K ES M KE O ESK KE- R 
NA K E KES K M M G M M EM K S 
AES KS E S KE S M E M M K K E 
L (ex |x| x|s|x| |x|x|x|x 
LL xxx |x| x|x|x| xx ele 
x |x|x[x|x|x[x|-|x|-|x| xx 
p KESK KESK K M C ES K KES KES K 


Poznámka: X =nutné 
© = možné 

— méně možné 

neuvažuje se 


absorbce vody 


uvolňování vody 


iontová vodivost 


elektrostrikce 


elektromigrace 


absorbce plynů 


uvolňování plynů 


tvrdost 


objem 


Tabulka 4b. 


(27) 


vodivé spoj. (18) 


atmosféra 


rozměr a, b,c' 

mech. pevnost mater. 
povrchová stabilita 
difuze 


x|x|x 
vodivost p R P VY P P PA P 
pevnost spojení x|x|x|x|x[x(e|slels|e| | 
tepelné roztažnost (eee le elle e|elele| (xx 
ermodl. napětí k A | | eje| ele |x| | 
lekrcká barier ea ao m Moje o 
learcká pevnost PM o o | ae! 
izolační odpor Pb- b Lo o jalej < 
de. zrát (E (SE O OMK U S, E JRR KCSK KOS 
NNN B M V M M K RM K C RM KES K 
teplot. záv. vodivosti G BK P G PCT B 0 jí (2 K C 
indukčnost Pb L 
mech. puuípodéné © |x|x|x|x|x|x|elelelele| | | 
mech. potí příčné NE KE E KE S K K M K M KM K O 
aborbce vody x|x|x|x|x|x|x| |O 
uvolňování vody ja P S JM 1 ONE (O KR JN (K 


iontová vodivost 
elektrostrikce 
elektromigrace 
absorbce plynů 
uvolňování plynů 


tvrdost 


objem [AR K K M M M M K R M M M M S 


Pro názornost uvedeme postup pro rozbor porucho- © ným vazbám mezi jeho členy lze přiřadit určitou 
vého modelu vinutého plastového kondenzátoru po- © pravděpodobnost poruchy, definovanou např. inten- 
dle obr. 12. zitou poruch. Na každý člen i na jeho vzájemné vaz- 
Ke každému členu poruchového modelu i vzájem- © by mohou působit různé poruchové mechanizmy. Je 
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zřejmé, že nejméně těchto mechanizmů bude pro co 
nejjednodušší provedení konstrukce a co nejméně 
vazeb mezi členy konstrukce. V tabulce 4 je uveden 
Patří k nim 1 definice rozměrů, odchylky ve vlastnos- 
tech materiálů a vnějšího namáhání. Kvantitativní 
doplnění hodnot pro poruchové mechanizmy do 
schématu by umožnilo jak předpovědět životnost 
kondenzátoru, tak i určit vhodné metody pro zjišťo- 
vání „„náchylností““ pro nejnebezpečnější místa. 
Každý z mechanizmů musí být vážen velmi obezřet- 
ně před tím, než se prohlásí, že jeho hodnota v sé- 
riovém poruchovém schématu je proti ostatním čle- 
nům zanedbatelná. 


6. Měřicí a třídící metody 


Řada běžných testovacích metod, užívaná dosud, 
postačuje pro kondenzátory se spolehlivostí do A = 
z 107/h. Je to zejména. využití tepelných cyklů 
(nad 50) a následná zjišťování izolačních vlastností 
malým napětím, měření změn kapacity, tg d resp. 
zkušebního napětí. 
Při volbě měřicích a třídících metod pro kondenzá- 
tory s velmi vysokou spolehlivostí je třeba určit, kte- 
rý parametr kondenzátoru má tuto spolehlivost 
zaručit. Je velmi odlišné posuzovat spolehlivost 
z hlediska změn izolačního odporu, nebo z hlediska 
změn kapacity. 

K vybraným měřicím metodám lze pak zahrnout: 


Měření teplotního koeficientu svodu u kondenzáto- 
rů po namáhání. Positivní teplotní koeficient svodo- 
vého proudu indikuje budící „kovový“ původ zkratu 
(migrace). Negativní teplotní koeficient (ohmicky 
vyšší svod) souvisí s iontovými procesy [9]. 

Měření svodů je vhodné provádět pomocí proudo- 
vých impulzů, aby se zamezilo ,„hojení“ zkratů vnitř- 
ním výbojem v kondenzátoru. Používá se metody 
srovnávání impulzů pro kondenzátory bez předběž- 
ného namáhání (před životností) s kondenzátory po 
zatěžování. Vzorkování bylo prováděno 20krát za 
sekundu, řízení mikroprocesorem a změny v napě- 
tích nad 5 mV vyhodnocovány v závislosti na čase. 
Při výskytu vnitřního průrazu se objeví úbytek na 
odporu příslušného kondenzátoru. Pak je i časová 
konstanta „„vyhojení““ delší než vzorkovací kmitočet 
impulzů a je možno změny v kondenzátoru in- 
dikovat. Pro omezení vlivu vnitřního odporu 
kondenzátoru během zkoušky se proudový impulz 
z předřazeného odporu kondenzátoru porovnával 
„Ss průměrným napětím z předcházejících deseti měře- 


ní, uložených v paměti. Tento způsob je vhodný pro 
posuzování vnitřních průrazů během života. 


Plasty, které užíváme, pak musí být z ustálené výro- 
by. Kolísání molekulární hmotnosti, krystalinity, ab- 
sorbce vody a plynů neumožňuje stabilizovat jakost. 
U kondenzátorů, kde se vyskytují při funkci vnitřní 
průrazy se mění v pouzdrech vlhkost a CO, CO,, 
CH, a další složky. 


Podle doporučení odvozených z norem MIL-C- 
83221 lze z hlediska izolace vytřídit potenciálně ne- 
spolehlivé kondenzátory těmito zkouškami (pokove- 
ný polykarbonát — 2 um): 


Teplotní cykly (—65 2C do 100 *C) 300krát 
Vysokoteplotní skladování 


(+125 C bez napětí) 2000 hod. 
Nízkonapěťové zkoušky 

(2,5 V,,, 25 *C) 2000 hod. 
Zkouška středním napětím 

(557 V,,, 25 C) 2000 hod. 
Zkouška vyšším napětím 

(30 V., 25 C) 2000 hod. 


Po zkoušce se kontroluje kapacita, tg Ó, R/izol. 


Při souhrných zkouškách s plastovými kondenzátory 
se ukázalo, že není vhodné vystavovat kondenzátory 
teplotám nad teplotu skelného přechodu (pro poly- 
karbonát — 160 *C). Hodnocení i provoz se má pro- 
vádět pro teploty pod 100 *C. 

Pro předpověď změn kvality spojení vodivých částí 
kondenzátoru (vývod, spojka, vodivá fólie) lze určit 
měření ohmické nelinearity [10]. 


7. Závěr 


Pokusili jsme se podat pohled na řešení spolehlivosti 
plastových kondenzátorů, který není souborem ta- 
bulkových dat o vyráběných kondenzátorech, spíše 
návrhem, jak tyto tabulkové hodnoty získávat. 
Vzhledem k perspektivitě těchto kondenzátorů do- 
mníváme se, že tato činnost by byla užitečná, proto- 
že by umožnila promítnout výsledky získané ze 
zkoušek do zlepšení konstrukce kondenzátorů. 
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ŠUMOVÁ DIAGNOSTIKA KONDENZÁTORŮ 


Prof. RNDr. Ing. Josef Šikula, DrSc., Doc. Ing. Bohumil Koktavý, CSc., 
Vysoké učení technické v Brně 


ÚVOD 


Nedestruktivní diagnostická metoda pro posuzování 
kvality kondenzátorů vychází ze sledování šumových 
charakteristik kondenzátorů. Předpokládá se, že pří- 
činy degradace parametrů kondenzátorů spočívají 
v nedokonalostech technologického procesu jejich 
výroby. Některé nedokonalosti při výrobě konden- 
zátorů, jako např. vzduchové bubliny, jsou zdrojem 
částečných výbojů, jež lze experimentálně sledovat 
běžnou aparaturou pro měření šumu. 
Experimentální studium je provedeno pro konden- 
zátory s tereftalátovou fólií a dále pro tantalové kon- 
denzátory. Cílem práce je vytvořit experimentální 
a teoretické podklady pro návrh testovacího zařízení 

ro třídění svitkových kondenzátorů s tereftalátovou 

ólií. Dále jsme zkoumali možnost využití šumových 
a transportních charakteristik tantalových konden- 
zátorů pro jejich třídění a prognózu životnosti. 
Očekáváme, že šumová diagnostická metoda třídění 
kondenzátorů se stane účinným nástrojem pro posu- 
zování technologie výroby těchto soňčástek a sou- 
časně přispěje ke zvýšení jejich životnosti a spolehli- 
vosti. 


1. ŠUM VE STRUKTUŘE 
KOV—-IZOLANT—KOV 


Podáme popis tepelného a polarizačního šumu a dá- 
le pak vzniku impulsního šumu částečných výbojů 
v kondenzátorech a kabelech. 
Ve struktuře kov—izolant—kov je příčinou vzniku 
fluktuace makroskopických veličin (proudu, napětí, 
náboje) statistická povaha mikrofyzikálních procesů, 
jež probíhají při přiložení vnějšího elektrického pole. 
Ve stavu termodynamické rovnováhy je každá fyzi- 
kální soustava zdrojem tepelného šumu, který je 
možné popsat pomocí Nyguistova teorému. Při při- 
ložení napětí vzniká šum vyvolaný změnou orientace 
dipólových momentů ve vnějším elektrickém poli. 

asová změna orientace vektoru polarizace vede ke 
vzniku šumu polarizačního proudu. Působením ča- 
sově proměnného elektrického pole vzniká v někte- 
rých materiálech nestacionární Barkhausenův šum 
při tvoření a rozpadu domenové struktury. 
Při dostatečně vysoké intenzitě elektrického pole 
mohou vznikat na rozhraní kov—izolant a v neho- 
mogenitách dielektrika částečné výboje, jež jsou 
zdrojem náhodných proudových impulsů. Jejich am- 
plituda a doba mezi impulsy jsou náhodné veličiny 
s rozdělením, jež je v některých případech blízké ex- 
ozna 

um je měřitelný pouze v těch případech, jestliže 
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vazba mezi zdrojem šumu a měřícím zařízením je 
dostatečně silná. Jinými slovy, jestliže se ze zdroje 
přenese do měřícího obvodu dostatečný šumový vý- 
kon. Toto výkonové přizpůsobení je největším prob- 
lémem při měření tepelného a polarizačního šumu. 
V současné době je měřitelný tepelný šum na odpo- 
rech menších než 100 GO. K tomu, aby byl měřitel- 
ný šum polarizační je nezbytné, aby mezi měřícím 
obvodem a měřeným objektem existovala interakce 
např. elektrickým proudem. Tuto složku se v dů- 
sledku vysokého stejnosměrného odporu dielektrika 
nedaří v současné době měřit. Takže z experimentál- 
ního hlediska jsou v soustavě M—I—M pozorovatel- 
né pouze náhodné procesy vyvolané částečnými vý- 
boji. 

Částečné výboje jsou provázeny nevratnými jevy ve- 
doucími k elektronické erozi izolantu, a proto jejich 
sledování umožňuje získat podklady pro prognózu 
Životnosti a spolehlivosti dané struktury. 


Tepelný šum 


V kondenzátoru, který je v tepelné rovnováze s oko- 
lím, vzniká Nyguistův tepelný šum. Jeho původ spo- 
čívá ve stochastické povaze vzájemného působení 
mezi elektrickými dipóly a polem fononů. Pro kon- 
denzátor s náhradním obvodem podle obr. 1, kde 

je náhradní paralelní odpor a C je náhradní paralel- 
ní kapacita, je spektrální hustota šumového proudu 


nakrátko 
S(w) = 4KkT/R, Ň (1) 


IN 


Obr. 1. Paralelní náhradní obvod kondenzátoru 


Při teplotě 300 K je 4kT = 1,6. 1077“ J, takže již pro 
R, = 10 G8 je proudová spektrální hustota na roz- 
hraní a nebo pod mezí měřitelnosti současnou apa- 
raturou. 

Obdobná situace vzniká při měření spektrální husto- 
ty šumového napětí naprázdno (obr. 2), pro niž platí 


S=4kTR,, (2) 


kde R, je náhradní sériový odpor. Při zadané fre- 
kvenci jsou oba obvody ekvivalentní za všeobecně 
známých podmínek 
22 
ře pe lac BG 
* 1+ a"CR; C, 1+ o*CiR; 


Měřicí aparatura i se vstupním tranzistorem FET ne- 
může v současné době dosáhnout takové rozlišovací 
schopnosti, aby jí bylo možné měřit tepelný šum 
běžných kondenzátorů. 


R (3) 


Cs 


Obr. 2. Sériový náhradní obvod kondenzátoru 


Polarizační šum 


Přiložíme-li na soustavu M—I—M napětí, vzniká šum 
v izolační vrstvě vyvolaný náhodným procesem 
orientace elektrických dipólů ve vnějším elektrickém 
poli. To vede k fluktuaci vektoru polarizace v di- 
elektriku. V obvodu kondenzátoru zapojeného na- 
krátko pak dochází k fluktuaci proudu. Příčinou 
tohoto šumu. je stochastický proces orientace elek- 
trických dipólů ve vnějším poli. Podle rychlosti 
odezvy na změny vnějšího elektrického pole lze po- 
larizaci dielektrika rozložit na několik složek. Pro 
celkovou polarizaci pak platí 


P(9= F% Poli), (4) 


kde P. je složka polarizace, která okamžitě sleduje 
vnější pole a Pp je relaxační složka polarizace. Tato 
relaxační složka polarizace se asymptoticky blíží 
k rovnovážné hodnotě P,. Časový průběh lze apro- 
ximovat vztahem 


P(n = P+ (P— P)(i—e“, (5) 


kde r je relaxační konstanta. Na základě toho pak je 
navržen náhradní obvod soustavy M—I—M podle 
obr. 3. Zde C, je vakuová kapacita, C, je absorpční 
kapacita, která reprezentuje polarizační jevy, R- je 
odpor, jenž reprezentuje polarizační jevy a R; je 120- 
lační odpor zahrnující svody v kondenzátoru. 

K popisu procesu polarizace bylo navrženo několik 
modelů, z nich nejjednodušším je bistabilní model. 
Danielová je uvádí pro spektrální hustotu šumu 
polarizace dielektrika vztah 


2 kTres(e, — 1). V 
: 1+ o*ť ? 


Sp(o) (6) 


Obr. 3. Náhradní obvod soustavy M—I—M 


kde €, je permitivita vakua, e, je relativní statická - 
permitivita, AT je tepelná energie a V je objem izo- 
lantu. 

Měřitelná je spektrální hustota fluktuace proudu, 
která souvisí se spektrální hustotou fluktuace polari- 
zace podle vztahu 


S(o)= w?. S.(0)/A, (7) 


kde A je plocha desek kondenzátoru. 
Po dosazení ze vztahu (6) máme 


2kT "rW.. 
sla- ee- | © 


a pro wr > 1 je spektrální hustota fluktuace proudu 
nezávislá na frekvenci 


g = 2kT (8, — 1) 60 W 
i JAT , 


(9) 


kde W je tloušťka izolační vrstvy. 


Pro teplotu T = 300 K máme při tloušťce izolační 
vrstvy 10 um, €,==2, r = 1077 s: $, = 1077 A*s. Ta- 
to hodnota spektrální hustoty je pod hranicí rozlišo- 
vací schopnosti současných měřicích aparatur, je 
však reálný předpoklad, že bude při použití dokona- 
lých předzesilovačů s tranzistory FET v blízké bu- 
doucnosti měřitelná. 


Částečné výboje 


Soustava M—I—M realizovaná jako kondenzátor 
může obsahovat na rozhraní mezi kovem a izolan- 
tem dutiny nebo nehomogenity. Intenzita elektrické- 
ho pole v těchto nehomogenitách může překročit 
mez elektrické pevnosti i když je intenzita elektric- 
kého pole v izolantu ještě pod kritickou hodnotou. 
Dochází pak ke vzniku částečných výbojů, které mo- 
hou vznikat jak v blízkosti elektrod, tak uvnitř izo- 
lantu. 

Vznik částečných výbojů ovlivňuje tvar a poloha ne- 
homogenity vzhledem ke směru vnějšího elektrické- 
ho pole. Předpokládá se, že výboje vznikají jen teh- 
dy, jestliže je volná dráha ionizovaných částic kratší, 
než rozměr dutiny. Při atmosférickém tlaku je volná 
dráha iontů kyslíku řádově 1 um. Doba výboje je řá- 
dově ns. Po výboji se povrch dutiny nabije. Pozoro- 
vali jsme, že povrch dutin na rozhraní izolantu a ko- 
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vové elektrody se nabíjí shodným nábojem jako je 
náboj elektrody. 

Teorie částečných výbojů vychází z jednoduchého 
modelu izolantu obsahujícího jednu dutinu, ve kte- 
rém je zanedbána vodivost ionizační vrstvy. Izolant 


Obr. 4. Náhradní schéma izolantu s jednou dutinou 


C 


Obr. 5. Náhradní schéma modelu izolantu s jednou 
dutinou 


lze pak nahradit podle schématu na obr. 4, 5. Pomo- 
cí tohoto náhradního kapacitního obvodu lze určit 
náboj částečného výboje a napětí, při němž dochází 
ke vzniku výboje v dutině. Kapacita dutiny je C,, 
kapacita izolantu v sérii s dutinou je C, a kapacita 
neporušené části dielektrika je C;. Výboj v dutině je 
reprezentován jiskřištěm J. Ke vzniku výboje dochá- 
zí při zapalovacím napětí U; na kondenzátoru C, 
a platí přitom 

G+ C, 
kde U je napětí na vzorku. 
Při výboji klesne napětí na dutině na zhášecí napětí 
U%, jak je uvedeno na obr. 6. Protože výboj trvá 
velmi krátkou dobu, nestačí se v důsledku impedan- 
ce napájecího obvodu vyrovnat pokles náboje na 
kondenzátoru a svorkové napětí klesne z hodnoty U 
na U,. Ze zákona zachování náboje pak dostáváme 
pro úbytek napětí na svorkách kondenzátoru 


CU 
CG+CG 


Za předpokladu, že C; < C;, C, < C; a C, < C, je 


Uz U, 


AU= U- U,= 


C, 
AU =— Uz. 10 
c" (10) 
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Obr. 6. Průběh napětí na dutině v izolantu 


Na dutině poklesne napětí na hodnotu 
AU; = Uz — Už. 


Zdroj dodá při každém částečném výboji náboj g 
tak, aby se vyrovnal úbytek napětí U vzniklý výbo- 
jem. Tento náboj se označuje jako zdánlivý náboj 
a jeho hodnota je podle předchozího 


x g>CAU = C,U,. (11) 


Střední frekvence výbojů 


Navržený model pro popis částečných výbojů je de- 
terministický a dává pouze kvalitativní obraz o sle- 
dovaném ději. Využijeme jej v dalším pro jeho jed- 
noduchost a názornost k určení frekvence výbojů. 
Jak ukážeme v dalším, doba mezi impulsy a jejich 
amplituda jsou náhodné veličiny s exponenciálním 
rozdělením, a proto odvozovanou veličinu nazýváme 
střední frekvence výbojů. Při výpočtu se vychází 
z náhradního obvodu podle obr. 7, kde R, reprezen- 
tuje odpor neporušené části izolantu. Časovou závi- 
slost napětí na dutině je možné vyjádřit vztahem 


U(d= U1—e"2), (12) 


kde časová konstanta relaxace je přibližně určena 
výrazem 


T, = R,C,. 
ca 
Ro 
c3 
4 | 
J 


Obr. 7. Náhradní obvod pro určení střední frekvence 
výbojů 


Opakovací doba výbojů 7, je potom 


U; 
x , 13 

U- U, (13) 

kde Uř je mezní hodnota napětí na dutině, kdyby 

nedocházelo k částečným výbojům. Graficky je vý- 

znam napětí Uf patrný z obr. 6. 

Střední frekvence výbojů je rovna převratné hodno- 


tě doby r, 
1 U 
=— = 1/1, ln (— 
s 7 “ (zí z) 


T, = r,ln 


(14) 


Přiložíme-li na soustavu M—I—M střídavé na tí, je- 
hož amplituda je vyšší než U, potom impulsy čás- 
tečných výbojů vznikají při každé změně polarity 
vnějšího napětí a degradační účinky jsou vyšší než 
při stejnosměrném napětí. 


2. EXPERIMENTÁLNÍ SLEDOVÁNÍ 
ČÁSTEČNÝCH VÝBOJŮ 
V KONDENZÁTORECH 


Impulsní šum částečných výbojů byl sledován 
u těchto souborů polyesterových kondenzátorů 

a) TC208 — 10 nF/630 V 

b) TC218 — 15 nF/630 Va 6,8 nF/630 V, 

c) TC219 — 10 nF/1000 V, skupina MaK. 


Uvedené kondenzátory jsou kondenzátory s metali- 
zovanou polyesterovou fólií v plochém, resp. válco- 
vém provedení, ovinuté polyesterovou samolepící 
páskou. Čela jsou zalita epoxydovou pryskyřicí,vý- 
vody jsou z měděného pocínovaného drátu. Kon- 
denzátory jsou v bezindukčním provedéní a mají re- 
generační schopnost, tzn., že jednotlivý krátkodobý 
průraz nevede ke zničení kondenzátoru. 

Na těchto kondenzátorech jsme sledovali proudový 
impulsní šum pomocí šumového napětí na zatěžova- 
cím odporu zařazeném do série s měřeným konden- 
zátorem při lineárně rostoucím napětí přiváděném 
na kondenzátor. 


Metodika sledování impulsního šumu 


Měřicí zařízení pro sledování šumového napětí na 
zatěžovacím odporu zařazeném v sérii s měřeným 
kondenzátorem je uvedeno na obr. 8. Zde značí: 


ZLN — zdroj lineárně rostoucího napětí 0—10 V;' 
ZVN — zdroj vysokého napětí, R, = 120 kO, C, = 
0,1 nF, R, = 1,5 k©, PR — předzesilovač nízkošu- 
mový, A = 10, SN — selektivní nanovoltmetr, X—Y 
= souřadnicový zapisovač Endim. Na měřený vzo- 
rck o kapacitě C se přivádí lineárně rostoucí napětí 
0—1 000 V, resp. 0—630 V ze zdroje napětí ZVN, 
který je řízen zdrojem lineárně rostoucího napětí 
0—1 V ZLN. Napětí na vzorek je přiváděno přes 
filtr R,, C;, který podstatně sníží hladinu vnějšího 
rušícího napětí. Šumový proud, procházející kon- 
denzátorem při přiloženém napětí vyvolá na zatěžo- 
vacím odporu R, šumové napětí, které je zesíleno 
10x nízkošumovým předzesilovačem PR a je dále 
vedeno na vstup selektivního nanovoltmetru SN se 
zesílením 10, střední frekvencí 390 Hz a šířkou pás- 
ma 30 Hz. Detekce měřeného signálu se provádí de- 
tektorem střední hodnoty s časovou konstantou řá- 
dově 1s. Signál z výstupu detektoru je veden na 
y-osu zapisovače X—Y, který je ve vodorovném 
směru řízen zdrojem lineárně rostoucího napětí 
ZLN. 


Měřený vzorek je při měření umístěn v ocelové stíní- 
cí krabici z důvodu snížení vlivu vnějších rušivých 
elektromagnetických polí. Je třeba provádět kvalitní 
filtrace napájecího napětí vzorku a předzesilovače. 
Přívod vysokého napětí ke vzorku musí zaručovat, 
Že nenastávají na celé trase nežádoucí výboje. Po 
každém měření je třeba nechat vybít kondenzátory 
takovým způsobem, aby nedošlo ke zničení vstupní- 
ho nebo druhého tranzistoru nízkošumového před- 
zesilovače. 


Vyhodnocení impulsního šumu 
kondenzátoru 


Na základě závislosti šumového napětí na zatěžova- 
cím odporu na napětí na kondenzátoru můžeme po- 
suzovat intenzitu a některé charakteristiky částeč- 
ných výbojů. Vhodným parametrem pro posuzování 
kvality kondenzátorů je kritické napětí U, vzniku 
částečných výbojů. 


a) Vyhodnocení měření kondenzátorů 
TC208 (10 nF/630 V) 


Šumové napětí na zatěžovacím odporu 1,5 ko 
u těchto kondenzátorů leží zpravidla v intervalu 0 až 
1uV. Typické průběhy šumového. napětí v zá- 
vislosti na napětí na kondenzátoru jsou uvedeny 
na obr. 9. Podle odezvy šumového napětí na velikost 


Obr. 8. Měřící napětí pro sledování částečných výbojů v kondenzátoreth 
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Obr. J. Průběh šumového napětí generovaného 
částečnými výboji v závislosti na napětí na kondenzátoru 


IC 08 (15nF/630V) 
C. ( 4 


0 05 


u/kv 1 
——— 
Obr. 10. Průběh šamového napětí generovaného 
částečnými výboji v závislosti na napětí na kondenzátoru 


napětí na kondenzátoru můžeme vyčlenit dvě skupi- 
ny vzorků: vzorky s vysokými hodnotami šumového 
napětí U, v průběhu měření a vzorky s nízkou hod- 
notou kritického napětí U,. Patří sem 19 vzorků ze 


souboru 50 ks. Podle velikosti kritického napětí mů- 
žeme vyčlenit vzorky s U, < 315 V (menším než po- 
lovina jmenovitého napětí). Statistické zpracování 
souboru hodnot kritického napětí U, má následující 
parametry: střední hodnota kritického napětí je 
338 V, směrodatná odchylka je 90 V, maximum 
482 V, minimum 145 V. Testy normálního a logarit- 
micko-normálního rozdělení jsou negativní. 


b) Vyhodnocení měření kondenzátorů TC218 
(15 nF/630 V) 


Ve srovnání s předcházející skupinou kondenzátorů 
vykazuje tento soubor nižší hodnoty Šumového na- 
pětí, zpravidla menší než 0,5 uV. Typické průběhy 
jsou uvedeny na obr. 10. U těchto vzorků není ve 
většině případů tak strmý vzrůst šumu v bodě kritic- 
kého napětí jako v předchozím případě. Kritické na- 
pětí pro jednotlivé vzorky leží v intervalu 250 V až 
630 V. 


c) Vyhodnocení měření kondenzátorů TC218 
(6,8 nF/630 V) 


Tyto kondenzátory se jeví z hlediska výskytu částeč- 
ných výbojů jako kvalitní. Z celkového počtu 44 ks 
nevznikají částečné výboje v intervalu napětí do 
630 V u 15 vzorků. Střední hodnota kritického na- 
pětí je pro zbývající vzorky 410 V, směrodatná od- 
chylka je 111 V, maximum 602 V, minimum 133 V 
a rozdělení četnosti vzorků je normální. 


Obdobné výsledky jsme získali pro oba soubory 
kondenzátorů TC219. Přitom šumové napětí u kon- 
denzátorů skupiny M je mnohem větší než 
u skupiny K a kritické napětí některých vzorků je 
nižší než 300 V. 


ZÁVĚRY 


1. V některých typech polyesterových svitkových 
kondenzátorů vznikají výboje již při napětí nižším 
než je maximální provozní hodnota (jmenovité na- 
pěn Kritické napětí vzniku částečných výbojů je 
u 40% vzorků ze souboru 50 kusů kondenzátorů 
TC208 (10 nF/630 V) nižší než 315 V, což je polo- 
vina jmenovitého napětí. Minimální hodnota kritic- 
kého napětí je nižší než 300 V, takže k výboji zřejmě 
nedochází v dutině vyplněné vzduchem za atmosfe- 
rického tlaku. 


Intenzívní částečné výboje při napětí menším než 
polovina jmenovitého napětí jsme dále pozorovali 
u kondenzátorů typu TC219 (10 nF/1000 V), a to 
u typu M jsme pozorovali vyšší četnost částečných 
výbojů než u typu K. 

Z hlediska částečných výbojů jsou nejkvalitnější 
vzorky typu TC218 (6,8 nF/630 V). 


2. Frekvence částečných výbojů je určena časovou 
závislostí napětí na kondenzátoru. Při přiložení stej- 
nosměrného napětí se povrch dutin nabije částečný- 
mi výboji a frekvence výbojů pak poklesne dokud se 
nezmění polarita napětí. 


Přiložíme-li na kondenzátor střídavé napětí o ampli- 
tudě větší než je kritické napětí vzniku částečných 
výbojů, potom je kondenzátor podroben elektronic- 
ké erozi částečných výbojů v každé periodě střídavé- 
ho napětí, i když je maximální hodnota střídavého 
napětí mnohem nižší, než napětí jmenovité. 


U více než 50% kondenzátorů typu TC219 
(10 nFM/1 000 V) ze sledovaného souboru dochází 
k intenzívním částečným výbojům při jejich připoje- 
ní na napětí ze sítě o efektivní hodnotě 220 V. 


ROZVOJ KONDENZÁTORŮ ZE SYNTETICKÝCH FÓLIÍ 


Ing. Antonín Konečný, CSc., TESLA Lanškroun, s. p. 


Výroba kondenzátorů ze syntetických fólií je ve světě rozvinuta v širokém sortimentu, přičemž jako dielektri- 
ka se používá hlavně fólií: 

— polypropylénové — PP — Trespaphan 

— polyetyléntereftalátová (Po — PETP — Mylar 

— polykarbonátové — PC — Makrofol 

— polystyrénové — PS — Styroflex 

— polymidové — PI — kapton H 

— polysulfonové — PSU — 

— polyvinylidenfluoridové — PVDF — KF FILM 

— polytetrafluoretylén — PTFE — Teflon. 


Nejrozšířenější je použití PP, PETP, PC fólie. 


a) Kondenzátory s dielektrikem s PP fólie (MKP kondenzátory) 


Kondenzátory tohoto typu se vyrábí jako fóliové, dále jako kondenzátory pro střídavá napětí s použitím me- 
talizované polypropylénové fólie s metalizací hliníkem nebo slitinou hliník—zinek se zesíleným okrajem, což 
je předpokladem vyhovujících vlastností. 

MKP kondenzátory umožňují zlepšení el. vlastností kondenzátorů (např. zvýšení isol. odporu, snížení ztráto- 
vého činitele, zvýšení dlouhodobé stability, zvýšení kategorie klimatické odolnosti, zmenšení rozměrů a sníže- 
ní hmotnosti). 

Jako příklad lze uvést typ MP 32—MP 38 firmy ITT vyráběný v rozsahu 1 uF—80 pF s tolerancí +10 % na 
provozní napětí 240, 320, 360, 400, 430 V. o rozměrech © 25, 48, 65 mm s délkou až do 151 mm. PP fólie 
jako dielektrikum používáme v provedení neimpregnovaném nebo impregnovaném. Jako impregnant jsou 
používány tekuté prostředky např. ricinový olej (fa ROEDERSTEIN), epoxidové pryskyřice (fa RIFA) nebo 


Obr. la. Kondenzátory polypropylénové © Obr. Ib. Kondenzátory polypropylénové Obr. 1c. Řez kondenzátorem 


fa EMHART Arcotronics fa EMHART Arcotronics MKP fa Arcotronics 
MKP C.87 MKP C.727 
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plynný impregnát SF, (fa Siemens). Svitek kondenzátoru je uzavřen buď v hliníkovém pouzdru nebo v plas- 
tovém pouzdru. Neimpregnované provedení má zpravidla v uzávěru průchozí otvor do kondenzátoru. Upev- 
Ser oso se provádí pomocí upevňovacího šroubu a matice M8 na dně pouzdra nebo příchytkou na 
pouzdru. 


Z hlediska bezpečnosti jsou kondenzátory pro střídavá napětí zajištěny tak, aby vyhovovaly následujícím pod- 
mínkám s označením 


— F provedení ohnivzdorné, výbušné. Kondenzátor vypadne bez následných škod (vznícení nebo mechanic- 
ké poškození sousedních dílů), 

— FD provedení ohnivzdorné, nevýbušné. Kondenzátor má po destrukci uzavřené pouzdro, 

— FPV provedení ohnivzdorné nevýbušné. U kondenzátoru se přeruší vývod. 


Příklad vyráběného typu je na obr. 1a, 1b, 1c. 


b) Kondenzátory s dielektrikem z polyetyléntereftalátové fólie (polyesterová fólie) 


Polyesterové kondenzátory jsou vyráběny ve dvou hlavních provedeních: 


— provedení s hliníkovými elektrodami — označení kondenzátorů KT — umožňující vyšší impulsní zatížitel- 
nost, | 
— provedení s pokovenými elektrodami — označení kondenzátorů MKT — pro všeobecné použití. 


Nejvíce používaným provedením je MKT (malé rozměry), které v průmyslové i komerční oblasti prakticky 
vytlačilo technicky zastaralé papírové kondenzátory. Proto je toto provedení nabízeno v širokém sortimentu 
různých typů všemi výrobci. 


Konstrukční provedení 

a) z hlediska tvaru: válcové, zálivka 
oválné, zálivka 
pravoúhlé, zálivka 

v) z hlediska vývodů: axiální vývody 
radiální vývody 

c) z hlediska vlastního systému: svitek 
vrstvené svazky | 

d) z hlediska pouzdření: plastové pouzdro, zálivka epoxidovou pryskyřicí 
válcový ovin plastovou fólií, zálivka epoxidovou pryskyřicí 
izolační pokryv 


Celosvětově převládá provedení kondenzátorů s radiálními vývody pouzdřené do plastových pouzder se zá- 
livkou, jejichž rozměry s ohledem na relativně příznivou permitivitu polyetyléntereftalátu 3,3/1 kHz, 20 *C 
i fólií nabízených výrobci až do tlouštěk 1,2 um jsou velmi malé. 

Předpokladem automatizace výroby MKT kondenzátorů bylo nové konstrukční provedení, kde vlastní kon- 
denzátorový systém netvoří vinutý svitek, ale vrstvený svazek, jehož technologii nejdříve vyvinula firma SIE- 
MENS POE později firma THOMSON (1980), firma ROEDERSTEIN/NSR (1985), ve východní Evropě 
MIFLEX/PLR. 


Rozvoj výroby a následné aplikace IO si denn A edn kondenzátory k samostatnému blokování každého 
IO. Vlivem pronikání číslicové techniky do spotřební elektroniky tento problém způsobil prudký rozvoj výro- 
by MKT kondenzátorů s radiálními vývody o rozteči S mm a 7,5 mm (typ MKS 02 se strmostí náběžné hrany 
5—10 V/us), což je podmínkou pro docílení minimální indukčnosti obvodu. 

Přehled základních parametrů kondenzátorů MKT několika zahraničních výrobců z NSZ i SZ uvádí tabul- 
ka 1, kde jsou uvedeny typy s rastrem 5 a 7,S mm. Všechny firmy (např. SIEMENS, VALVO, ROEDER- 
STEIN apod.) vyrábějí kondenzátory v pouzdrech až do velikosti 1SX24,5X31,5 mm s roztečemi vývodů 10 
— 1S— 22,5 a 27,5 mm. 


V SZ vyrábí MKT kondenzátory v rámci zakoupené licence: 


— NDR: Kondesatorenwerk Górlitz v licenci ARCOTRONICS (Itálie) ! 
— BLR: Závod na kondenzátory Kjustendil v licenci THOMSON (Francie) (vrstvené provedení) 
— MLR: REMIX v licenci SIEMENS (vrstvené provedení) 


MKT-kondenzátory (vrstvené provedení) vyvinul také závod MIFLEX Kutno/PLR. 


Na tab. 1 je uveden přehled parametrů kondenzátorů MKT výrobců v NSZ. 
Vyráběné typy viz obr. 2a, b, c, 3a, b. 


Tabulka 1. Přehled parametrů kondenzátorů MKT výrobců z NSZ 


: i SIEMENS ARCOTRONICS ROEDERSTEIN 
sout B 32 520, 32 529 MKT 1.67 MKT 1817, MKT 1818 
Napěťová řada 63, 100, 250, 400 V 63, 100, 250, 400, 630 V 63, 100, 250, 400, 630 V 
KCT BC S R 


Rozsah kapacit 
4,7 u—1 uF 47 uF—0,68 uF 0,1 uF—0,47 uF 


rastr 5 mm 


rastr 7,5mm 63V 0,15 uF—1 uF 68 nF—1 uF 0,1 uF-1yuF 
47 nF—0,33 uF 33 nF—0,33 uF 22 nF—0,47 uF 
15 nF—0,1S uF 10 nF—0,15 uF 10 nF—0,1 uF 
4,7 nF—33 nF 3,3 nF—6,8 nF 


1 nF—15 nF 1 nF—3,3 nF 


Tolerance kapacity 


Ztrátový činitel 

(. 107%). C0, 1yuF 
0,1—1 uF 
1uF 


Impulzní zatížení 
rastr 5 mm 63V 


rastr 7,5 mm 100 V 
250 V 


400 V 
m | jevem | jmbm | jem 
=. 


Obr. 2a. Kondenzátory polyesterové fa EUROFARAD Obr. 2b. Kondenzátory polyesterové fa EUROFARAD 


typ CPM 50, 60 typ CPM 7, i2 


v E 


Obr. 4a. Kondenzátory polykarbonátové 
fa FUROFARAD typ CKM 


Obr. 4b. Kondenzátory polykarbonátové 
fa ARCOTRONICS typ MKC 1.57 


da 


c) Kondenzátory s dielektrikem z polykarbonátové fólie 


Vyrábí se v podobném rozsahu jako polyesterové kondenzátory, alé mají větší teplotní rozsah —55 C až 
+100 C (125 C) a menší ztrátový činitel 3—5X. K výhodným vlastnostem patří malý teplotní koeficient. 
Specifické vlastnosti: např. typ MKC — B 325 50, B 325 53 firmy Siemens s těmito vlastnostmi: 


Provozní napětí 100 V. — 250 V- 
Rozsah kapacity 1000 pF—1 uF 
Kategorie klimatické odolnosti S5/100/56 
Ztrátový činitel 3.107? při kHz 
5.10? při 10 kHz 
Rozměry 4x8,5x10 — 8,5x18,5X27 mm 


Z dalších známých výrobců tento typ vyrábí firmy Eurofarad, Thomson, Wima, Valvo, Rifa, přičemž lze po- 
zorovat, že tento typ postupně z výrobních programů mizí. Příklad vyráběného typu na obr. 4a, b. 


d) Kondenzátory s dielektrikem z polystyrénové fólie. (styroflexové) 


Vlastnosti fólie umožňují vyrábět kondenzátory s klimatickou odolností 10/070/04 tedy v podstatě nejnižší 
z ostatních používaných fólií. 
Fyzikální vlastnosti styroflexové fólie: 


Relativní permitivita 2,2—2,6 při f <1 MHz 
Ztrátový činitel <3.10* při f<1 MHz 
Měrný odpor 210'* ohm 

Povrchový odpor 210'* ohm 

Elektrická pevnost 275.MV/m 

Měrná hmotnost 15.10*kg.m“* 
Navlhavost <0,1 


Styroflexové kondenzátory mají tyto výhrady: 

— nepatrné dielektrické ztráty i při nejvyšších kmitočtech 
— nepatrná kmitočtová závislost kapacity 

— velká permitivita 

— velký isolační odpor 


Obr. 5. Kondenzátory polystyrénové fa ARCOTRONICS typ KS 1.39 
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Rozsah provozních napětí 25,63 V, , 250 V., 4090 V.—10 kV.. Rozsah vyráběných kapacit 10 pF—100 nF. 
Ztrátový činitel 1—15 . 107“ v závislosti na kapacitě a kmitočtu. 

Dovolená tolerance +0,5; +2 %; 5 % 

Izolační odpor R, =1.10'' © 

Teplotní součinitel kapacity +100 > —500 . 107/K 

Nejznámější výrobce RFT typ TGL 200—8427, TGL 33965, TGL 11655, TGL 200—8423, TGL 5155. 
Příklad provedení na obr. S. 


e) Kondenzátory s dielektrikem z polysulfonové fólie 


Polysulfonová fólie je aromatický polysulfon, který získáme polykondenzací disfenolu—n, n“—dihydroxidife- 
nylpropanu s bis—n —oxifenylsulfonem. Zvláštností fenylpropanu struktury molekul tohoto polymeru je to, 
že fenylenové vazby jsou spojeny třemi typy skupin: isopropylidenovou efirovou a sulfonovou. Charakteris- 
tické vlastnosti polysulfonu jsou následující: 


Permitivita E=3 

Elektrická pevnost E, = 232 KV/mm při tloušťce fólie 25 um 
Hustota 1,24 g/cm? 

Koeficient roztažnosti SS. 109 grad" 

Navlhavost za 24 hod. 0,22 % 

Měrný objemový odpor cca 10'" ohm .cm 


Zkušební kondenzátory byly zhotoveny odlévacím roztokem polymeru v chloroformu na AI fólii tloušťky 
6 um a šířky 25 mm s následným navinutím (po vysušení a vytvoření vrstvy polymeru na fólii) dvou takových 
pásků na trn © 7,5 mm k dosažení kapacity až 0,1 uF. Tloušťka dielektrika 5 um, ale lze získat i tloušťku do 
1 um. Bylo dosaženo teplotního koeficientu při —55 ©€ —195 . 1076 při +150 C +35 . 1099 a při 175 *C 
+100 . 1079 grad"". 

Kondenzátory pracují v rozsahu teplot —SS > +155 *C. 


Obr. 6a. Kondenzátory polysulfonové fa SFERNICE typ Obr. 6b. Kondenzátory polysulfonové fa SFERNICE typ 
PSMA PSKB 


Firma Sfernice vyrábí např. dva typy polysulfonových kondenzátorů PSMA a PSMB v rozsahu kapacit 
1 000 pF—10 uF pro napětí 63—400 V. Ztrátový činitel při kmitočtu 1 kHz 20 . 10"“. Izolační odpor 
25 . 10“ MO. Stabilita kapacity A C/C v rozsahu teplot —5S *C do +155 "C je +1 %. 

Příklad provedení na obr. 6a, b. 


f) Kondenzátory s dielektrikem z polyimidové fólie 


Polyimidová fólie patří do skupiny polymerů získaných polykondenzací tetrakarboxylových kyselin s aroma- 
tickými diaminy v polárních rozpouštědlech (dinetylaretamid, dimetylformamid) s následující dehydratací 
tvořenou polyamidovými kyselinami. Z těchto polymerů se nejvíce rozšířily polymery na základě pyromelito- 
vé kyseliny (polypyromelitimid) vyráběné firmou Du Pont pod názvem „„H film““ později pod obchodním ná- 
zvem „„Kapton H“, jehož vlastnosti jsou následující: 


Hustota 1,42 g/em 
Prodloužení 60—80 % 

Měrný objemový odpor >2.10'" ohm .cm 
Permitivita 3,4 

Ztrátový činitel 30 . 10“ 


Polyimidová fólie se vyznačuje vyjímečnou kombinací výborných vlastností tepelných, mechanických, elek- 
trických a chemických. Fyzikálně mech. vlastnostmi patří k nejhouževnatějším plastům. Má velkou odolnost 
proti namáhání tahem i rázem a značně odolává otěru. Je nehořlavá a slabě dipólové povahy. 


Polyimidová fólie má dále vysokou odolnost v mraze, při teplotě kapalného dusíku má 50 % hodnoty pro- 
dloužení při teplotě 23 *C. Při teplotě 200 *C klesá její pevnost na 50 % a zvětšuje se prodloužení o 30 %. 

Rovněž po několik let snese fólie pracovní teplotu 250 *C (dokonce krátkodobě 400—500 *C). Kondenzátory 
z polyimidové fólie byly vyrobeny v USA v rozsahu 0,01—10 uF pro jmenovité napětí 300 V—20 kV a pracu- 
jí při teplotách —80 C > +200 C. Kondenzátory mají vysokou el. pevnost i při teplotě +150 *C. Při změně 
teploty od 20 *C do 200 *C kapacita kondenzátoru se sníží o 2 % při 80 C, o 3 % při 150 C a o 3,2% při 
200 2C. 

Teplotní koeficient v rozsahu teplot 20 *C—200 *C se pohybuje kolem —180 . 107$ grad"', ale bylo dosaženo 
i60.10 grad. 


g) Kondenzátory s dielektrikem s polyvinylidenfluoridové fólie PVDF 


V kondenzátorech je využíváno výborných vlastností PVDF fólie biaxiálně orientované: vysoká permitivita 
(3,5X větší než PET fólie a 5X větší než PP fólie), nízký ztrátový činitel, vynikající mechanická pevnost a ne- 
hořlavost. 


Kondenzátory jsou vhodné do obvodu ss napětí. S touto fólií vyrobila firma KUREHA Chemical industry Co 
kondenzátory VN pro sv filtry (pro defibilátor) a řadu nízkovoltových kondenzátorů 2 uF/250 V.. 


Rozsah napětí u VN typu 2 kV—5 kV, typ KDC 

Rozsah kapacit 4—50 uF 

Ztrátový činitel 2% 

Izolační odpor 5 600 MO (1 kV po 2' při 20 C) 
Rozsah provozních teplot —10 C7 70 C 


Příklad vyráběného typu je na obr. 7, 8. 


Obr. 7. Kondenzátory z PVDF fólie Obr. 8. Kondenzátory z PVDF fólie fy KUREHA Chemical Industry Co. 
fy KUREHA Chemical Industry Co. typ2uF,250V. 
typ 42 uF, 5kV. vysokonapěťový 


h) Kondenzátory s dielektrikem z polytetrafluoretylénové fólie (teflonové) 


Kondenzátory z teflonové fólie nejsou příliš rozšířeny. Např. v SSSR se vyrábí NV a VV teflonové kondenzá- 
tory pro vf. použití, případně VV pole pro stejnosměrné obvody. Nízkovoltové kondenzátory typy FT, FČ, 
K 72— S— 11a jsou určeny pro obvody střídavého stejnosměrného a impulzního proudu. Vyrábí se ve válco- 
vém provedení, typy K 72 — 6,9 — 11 v kovových hermetických pouzdrech. 
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Rozsah provozního napětí 200 V.—1600 V. 


Rozsah kapacit 47 pF—2,2 uF 
Klimatická odolnost —60 — +200 C dle typu 
Ztrátový činitel 0,0008 

Min. životnost 500—7 000 hod. dle typu 
Vysokovoltové kondenzátory typ FGTI 

Rozsah provozních teplot —60 C 3 +155 C 
Rozsah provozních napětí 4—25 kV, 

Rozsah kapacit 3000 uF—10000 pF 
Minimální životnost 5 000 hod. 
Skladovatelnost 12 let 

Ztrátový činitel max. 0,001 


Podobné parametry mají kondenzátory firmy Eurofarad, přičemž vyráběný rozsah, kapacit je až do 6,8 uF 
a rozsah provozních teplot do +200 *C. Ztrátový činitel 5 . 10%. | 
Příklad provedení je na obr. 9. 


M 


Obr. 9. Kondenzátory teflonové fy EUROFARAD typ TM 72, TA 72 


Z krátkého přehledu vyplývá perspektiva použití kondenzátorů ze syntetických fólií v širokém rozsahu elek- 
tronických zařízení pro svoje vysoké užitné hodnoty. 
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KONDENZÁTORY ZE SYNTETICKÝCH FÓLIÍ 


Ing. Antonín Němec, TESLA Lanškroun, s. p. 


1. ÚVOD 


Kondenzátory mají stále své uplatnění v elektronice 
a jsou dosud nepostradatelnou součástkou elektro- 
nických obvodů. Dokonce rozvojem polovodičové 
techniky našly další oblasti svého využití. Nutno 
však uvést, že kromě klasického provozu, při němž 
jsou kondenzátory zatěžovány stejnosměrným napě- 
tím nebo střídavým napětím sinusového průběhu ev. 
kombinací těchto dvou, jsou kondenzátory stále čas- 
těji zatěžovány i střídavým napětím resp. proudem 
nesinusového průběhu. A právě tento druh zatěžo- 
vání je pro kondenzátory nejnáročnější. Při špatné 
volbě kondenzátoru nebo při nesprávném režimu zá- 
těže dochází k přetěžování kondenzátoru, jež může 
způsobit lokální nebo celkově nadměrný jeho ohřev, 


což bývá zpravidla příčinou funkční poruchy. Bude. 
proto v tomto článku pojednáno o základních otáz- 


kách souvisejících s elektrickým zatěžováním kon- 
denzátorů, zejména střídavým napětím. Pojednání se 
nebude zabývat základními teoretickými vztahy, ale 
bude zaměřeno na rozhodující vlivy z hlediska prak- 
tického provozu kondenzátorů. Vzhledem k tomu, 
že nejvhodnějším druhem kondenzátorů pro provoz 
při střídavém (impulsním) napětí jsou kondenzátory 
ze „syntetických fólií, bude následující pojednání za- 
měřeno na tento druh kondenzátorů. 


2. PROVOZ KONDENZÁTORŮ 
PŘI STEJNOSMĚRNÉM NAPĚTÍ 


Při tomto způsobu provozu má rozhodující vliv na 
zátěž kondenzátoru v ustáleném stavu velikost pro- 
vozního napětí, které nesmí překročit v provozu 
jmenovité napětí kondenzátoru. Poněvadž konden- 
zátor je z hlediska elektrické pevnosti konstruován 
s určitou provozní bezpečností, nemusí se obvykle 
krátkodobé překročení jmenovitého napětí projevit 
průrazem dielektrika, ani jinou významnou funkční 
závadou. Avšak z hlediska spolehlivosti provozu 
a dosažení očekávané doby života kondenzátoru, je 
překračování jmenovitého napětí nežádoucí. Na- 
opak je z tohoto důvodu vhodnější nevyužívat jme- 
novité napětí kondenzátoru na maximum, aby pro 
případ přechodných kolizních situací při praktickém 
provozu pracoval kondenzátor s určitou napěťovou 
rezervou. 

Ztráty, které při stejnosměrném provozním napětí 
v kondenzátoru vznikají a které jsou příčinou jeho 
ohřevu, jsou způsobeny vodivostí dielektrika případ- 
ně dalších izolantů mezi elektrodami a vývody kon- 
denzátoru. V této souvislosti hovoříme o izolačním 
odporu, který v sobě zahrnuje i vliv povrchové izola- 
ce mezi živými částmi. Jeho hodnotu lze nalézt jako 


katalogový údaj k příslušnému typu kondenzátoru, 
nebo ji lze zjistit měřením. Velikost ztrát je dána vý- 


razem (1) ; 


U 
Pz= R. = 1 
kde P,, je ztracený (rozptýlený) výkon v kon- 
denzátoru ( 
U | — provozní napětí ý 
R; — izolační odpor (©) 


Výkon rozptýlený v kondenzátoru se mění v teplo, 
které se z části vyzáří, z části způsobí zvýšení teploty 
kondenzátoru. Teplota se výrazně projevuje na době 
života kondenzátoru. V této souvislosti se hovoří 
o tzv. osmi či desetistupňovém pravidlu, které říká, 
že zvýšení provozní teploty o 8 > 10*C způsobuje 
zkrácení doby života kondenzátoru na polovinu. 
Vezmeme-li v úvahu hodnotu izolačního odporu, 
která je u kondenzátorů s dielektrikem ze syntetické 
fólie obvykle větší jak 10" MO, jsou ztráty v kon- 
denzátoru při provozním napětí 100 V, menší jak 
0,01 mW. Jak bude dále uvedeno, je tento výkon 
a jím způsobené oteplení ve srovnání s jinými režimy 
zátěže naprosto zanedbatelný. Proto je z provozního 
hlediska rozhodující pouze velikost přiloženého na- 
pětí, které je obvykle limitováno elektrickou pevnos- 
tí dielektrika. Časem (vlivem stárnutí izolantu) se 
sice elektrická pevnost snižuje, avšak podstatněji 
ovlivňuje elektrickou pevnost teplota. Proto je nutno 
provozní napětí od určité teploty okolí omezit. 
Např. u kondenzátorů s polyesterovým dielektrikem 
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Obr. 1. Závislost jmenovitého zenýsh na teplotě okolí 
u MPET kondenzátorů TC206 — 


s rozsahem provozních teplot od —SS2C do 
+100 C se uvádí jmenovité napětí (Ujm) pouze do 
teploty okolí +85 ?C. Od této teploty výše se jmeno- 
vité napětí snižuje až na hodnotu 0,8 U při teplotě 
+100 *C. Obrázek 1 uvádí tuto závislost u konden- 
zátorů s metalizovanou polyesterovou fólií TC206 — 
209. 


3. PROVOZ KONDENZÁTORŮ 
PŘI STŘÍDAVÉM NAPĚTÍ 


3.1. Ztráty v kondenzátoru 


Při připojení kondenzátoru na střídavé napětí sinu- 
sového průběhu je u ideálního tj. bezztrátového kon- 
denzátoru vektor proudu posunut vůči vektoru 
napětí o 90*C. V reálné kondenzátoru tj. v kondenzá- 
toru se ztrátami, čímž se vyznačují vlastně všechny 
kondenzátory, dochází k fázovému posunu proudu 
o úhel Ó vůči proudu v bezeztrátovém kondenzáto- 
ru, jak znázorněno na obr. 2. 


= 2. Vektorový diagram reálného kondenzátoru 
— napětí na kondenzátoru 

A — proud.v bezdrátovém kondenzátoru 

T, — proud v reálné části kondenzátoru 


I — skutečný posun mezi vektory napětí a proudu 


Ztráty v kondenzátoru způsobující oteplení jsou tvo- 
řeny proudem I, který lze vyjádřit následujícím 
vztahem (2) 


I =1I.cosg=I .tgó (2) 


Při stanovení velikosti ztrát lze vycházet z náhradní- 
ho schématu, které pro tento případ můžeme zjed- 
nodušeně znázornit např. paralelním spojením ideál- 
ního kondenzátoru C s ekvivalentním rezistorem R, 
představujícím reálnou složku kondenzátoru [1], jak 
uvedeno na obr. 3. 

Ztráty jsou dány vztahem (3) 


Obr. 3. Paralelní náhradní obvod 


Pza = U.lk= U Ig (3) 
kde I.= U.w.C (4) 


« je úhlová rychlost (2-rf) 

C — kapacita kondenzátoru 

Při použití vztahů (3) a (4) obdržíme praktický vý- 
raz pro ztráty 


Pza = Už.. C.tgó (5) 


kde U je provozní napětí (V) 
« © — úhlová rychlost (27xf) 
C | — kapacita kondenzátoru (F) 
tg O — ztrátový činitel 


Z výrazů (1) a (5) je zřejmý rozdíl v závislosti ztrát 
v kondenzátoru mezi stejnosměrným a střídavým 
provozním napětím. Pro ilustraci ztráty vznikající 
v kondenzátoru při následujících provozních pod- 
mínkách: C = 1 uF; U = 100 V; f = 50 Hz; 
tgd=6.10"?, 


P2y = 1002.21.50.1.107$.6.10-* = 19 mW 


Ze vztahu (5) je zřejmá lineární závislost ztrát na 
kmitočtu provozního napětí. Avšak ztráty nerostou 
jen z důvodu zvyšující se frekvence jako takové. Ale 
z důvodu frekvenční závislosti ztrátového činitele 
(tento se vzrůstající frekvencí vzrůstá) narůstají 
ztráty v kondenzátoru rychleji než frekvence. Na 
obr. 4 je znázorněna závislost ztrátového činitele na 
frekvenci, jak ji uvádí v katalogu fa Roederstein 
u metalizovaných polyesterových kondenzátorů typu 
MKT [7]. 
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Obr. 4. Závislost te D na frekvenci u MKT kondenzátorů 


Pro shora uvedený příklad obdržíme při provozu 
kondenzátoru při 10 kHz (tg © = 1.. 1077) velikost 
ztrát P, = 6,28 W. 

Aby při provozu nebylo překročeno oteplení kon- 
denzátoru, je nutno omezit hodnotu provozního na- 
pětí v závislosti na frekvenci. Obvykle toto pro uži- 
vatele uvádí výrobce kondenzátorů v katalogu nebo 
jiné technické publikaci formou grafu; řidčeji úda- 
jem o výkonové zatížitelnosti příslušného typu kon- 
denzátoru. Na obr. 5 je uvedena korekce jmenovité- 
ho střídavého napětí v závislosti na frekvenci, jak ji 


uvádí fa Roederstein pro polypropylénové konden- 
zátory MKP 1841. 


i — Ra 
p 


MAD 4061 
200 ks 
p l] PRE 
-2 > 
í, < 
> 
foo s 
% D 
> s 406 
jo? 0 /o VA 


Obr. 5. Povolené střídavé napětí v závislosti na frekvenci 


V praxi se může vyskytnout i kombinovaný způsob 
zátěže, při němž je střídavé napětí superponováno 
na základní stejnosměrné složce. V tomto případě 
nesmí maximální hodnota provozního napětí daná 
součtem stejnosměrné složky a vrcholové hodnoty 
střídavého napětí překročit jmenovité napětí daného 
kondenzátoru. Ztráty jsou v tomto případě dány 
součtem ztrát dle vztahů (1) a O). Z uvedeného 
však vyplývá, že ztráty způsobené stejnosměrnou 
složkou mají obvykle nepodstatný význam. 


3.2. lonizace 


To, co bylo uvedeno v kapitole 3.1 o provozu kon- 
denzátorů při střídavém napětí, bylo posuzováno jen 
z hlediska ztrát, které vznikají v kondenzátoru 
a jsou příčinou nežádoucího ohřevu. Při střídavém 
napětí je však limitujícím faktorem také ionizace, 
která z hlediska životnosti kondenzátoru hraje důle- 
žitou roli. 

Ionizace, při níž vzniká korona, jež je zvláštní for- 
mou výboje v plynech, je podmíněna existencí velmi 
nehomogenního elektrického pole [1]. Je to typ sa- 
mostatného stabilního vývoje, který vzniká u elek- 
trody s velmi malým poloměrem zakřivení v porov- 
nání se vzdáleností k druhé elektrodě. Vzniká ale 
také na rozhraní dvou dielektrik, pokud jsou splněny 
podmínky pro vznik korony. Obě dvě možnosti 
vzniku ionizace dávají poměry, které jsou na okra- 
jích dvou sousedních elektrod (dvou sousedních zá- 
vitů) kondenzátoru, zhotoveného např. svinutím me- 
talizované fólie. Ionizace však může nastat i uvnitř 
svitku vlivem vzduchových bublinek mezi jednotli- 
vými závity nebo vlivem vzduchových dutinek v die- 
lektriku. Je-li splněna podmínka Paschenova zákona 
(U; = f[p. h]), kde U; je počáteční hodnota napětí 
ionizace, p je tlak plynu a h vzdálenost, nastává vý- 
boj. V případě kondenzátoru se mohou uplatnit jak 
ostré okraje elektrod, tak také rozhraní dvou izolač- 
ních materiálů (polypropylén—vzduch), neboť na je- 
jich permitivitě závisí tvar elektrického pole a jeho 
intenzita. Zvláštností je, že se podmínky pro vznik 
ionizace vytvářejí mnohem příznivěji při střídavém 


a pulsním napětí, zatímco při stejnosměrném napětí 
nastává ionizace až při několikanásobně vyšší hod- 
notě napětí. 

Stanovení počáteční hodnoty ionizačního napětí U; 
lze mimo jiné provést praktickým měře dle 
obr. 6. Vznik ionizace a její výskyt v kondenzátoru 
se projeví vznikem rušivého (střídavého) napětí 
o vyšší frekvenci indikovaného indikátorem B. 


Obr. 6. Schematické znázornění obvodu pro měření 

ionizace 

A — zdroj proměnného napětí 0—500 V 50 Hz 

B — indikátor s citlivostí 1—10 LV v oblasti frekvence 
1 MHz 

C, — měřený kondenzátor 


U kondenzátorů s pokoveným polypropylénovým 
dielektrikem v suchém neimpregnovaném stavu se 
hodnota U; pohybuje mezi 250 — 290 V. 

Vzhledem k tomu, co bylo uvedeno, nemá zvětšení 
tloušťky dielektrika rozhodující vliv na počáteční 
hodnotu ionizačního napětí, takže zesílení dielektri- 
ka není způsob, jak ionizační napětí posunout smě- 
rem k vyšším hodnotám. 

U kondenzátorů s metalizovanými elektrodami má 
existence korony v kondenzátoru nepříznivé účinky 
jak na metalizovanou vrstvu tvořící elektrodu, tak na 
samotné dielektrikum. Vlivem korony dochází totiž 
k oxidaci kovové elektrody, jejíž tloušťka v případě 
metalizace hliníkem je okolo 15 nm. Oxidací této 
velmi tenké kovové vrstvy vzniká nevodivý oxid, 
který má za následek úbytek aktivní plochy elektrod 
a tím také úbytek kapacity kondenzátoru. Úbytek 
kapacity je tím větší, čím je korona intenzívnější; ji- 
nými slovy, čím více provozní napětí překračuje po- 
čáteční hodnotu ionizačního napětí. Důležitou roli 
hraje přitom odolnost metalizované elektrody vůči 
zoxidování. K metalizaci polypropylénové fólie se 
používá hliníku, zinku nebo jejich kombinace. Hliní- 
ková metalizace je stálejší na vzduchu, avšak kon- 
denzátory vykazují při pratickém provozu větší změ- 
ny kapacity. Je tedy hliníková metalizace méně 
odolná vůči účinkům korony. Zinková metalizace 
podléhá na vzduchu rychleji oxidaci, avšak při prak- 
tickém provozu vykazují kondenzátory mnohem 
menší úbytek kapacity. Kondenzátory však musí být 
utěsněny např. zalitím vhodnou pryskyřicí např. 
epoxidovou nebo polyuretanovou. Nevýhodu rychlé 
oxidace zinkové vrstvy na polypropylénové fólii bě- 
hem skladování (před zpracováním fólie do konden- 


zátoru) odstranila např. fa Steiner metalizací zinko- 
vé vrstvy legované hliníkem při zachování předností 
obou vrstev tj. prodloužení doby skladování pokove- 
né fólie a dosažení dobré stability kapacity konden- 
zátoru při zátěži střídavým napětím. Obrázky 7 a 8 
znázorňují změnu kapacity kondenzátorů s hliníko- 
vou a zinkovou metalizací v závislosti na Čase při 
550 V, a +80 C [2]. 
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Obr. 7. Změna kapacity kondenzátoru s hliníkovou 
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Obr. 8. Změna kapacity kondenzátoru se zinkovou 
metalizací 
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Obr. 9. Rozložení elektrické pevnosti PP fólie pokovené 
hliníkem (křivka 1) a legovaným zinkem (křivka 2) 


Polypropylénová fólie se zinkovou metalizací lego- 
vanou hliníkem vykazuje navíc dle [9] lepší elektric- 
kou pevnost při střídavém napětí ve srovnání se sa- 
motným hliníkem, jak uvedeno na obrázku 9. 
Zlepšení odolnosti metalizované elektrody vůči oxi- 
daci (prodloužení doby zoxidování) by bylo možno 
dosáhnout zvětšením tloušťky metalizace. Avšak 
z důvodu samoregenerace kondenzátorů při průrazu 
defektního místa v dielektriku, musí být metalizova- 
ná vrstva co nejtenší, aby teplo vzniklé při regene- 
račním procesu rozrušilo jen metalizaci v místě 
defektu bez vedlejších nežádoucích účinků na di- 
elektrikum, zejména na jeho elektrickou pevnost. 
Protichůdným požadavkem z hlediska oxidace a co 
nejmenších ztrát v kondenzátoru je však požadavek 
co nejtlustší elektrody, aby se dosáhlo co nejmenšího 
odporu elektrod hlavně v místě kontaktu elektrody 
s vývodem. Proto je nutno volit kompromis mezi tě- 
mito dvěma protichůdnými požadavky. Tloušťka hli- 
níkové metalizace bývá okolo 15 nm a zinkové asi 
25 nm, což dává odpor na čtverec asi 3© u Al 
a 7,5 Gu Zn [10]. Korona způsobuje také urychlené 
stárnutí izolantu, při němž dochází k degradaci 
dielektrika v místě korony, jež vede obvykle vlivem 
snížení el. pevnosti v daném místě k průrazu. V ne- 
poslední řadě nelze ani vyloučit rušivé účinky ioni- 
zace, které by -mohly v obvodu nastat (viz způsob 
měření ionizace na obr. 6). Výskyt korony tedy do 
značné míry omezuje provoz kondenzátorů s metali- 
zovanými elektrodami z hlediska velikosti provozní- 
ho napětí, době provozu a úbytku kapacity. U kon- 
denzátorů s fóllovými elektrodami je to hlavně vliv 
ionizace na vlastnosti dielektrika zejména elektric- 
kou pevnost. Nutno však poznamenat, že existují 
způsoby, jak počáteční hodnotu ionizačního napětí 
posunout směrem k vyšší hodnotě. Je to např. 
impregnace svitku tekutým impregnantem, naplnění 
kondenzátoru plynem o vyšším U; než je u vzduchu, 
použití kombinovaného dielektrika (papír + poly- 
propylén) s dodatečnou impregnací nebo tzv. sério- 
vým zapojením elektrod při navíjení svitku konden- 
zátoru, což je v případě výroby kondenzátorů pro 
elektroniku právě používaný způsob. Aby se přede- 
šlo vzniku korony nebo alespoň omezila její intenzi- 
ta, je třeba znát blíže podmínky, kdy může korona 
při praktickém provozu vznikat. Např. vzniká-li ko- 
rona v kondenzátoru při sinusovém napětí 255 V, 
(viz obr. 10), což odpovídá vrcholové hodnotě napě- 
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Obr. 10. Sinusový průběh napětí 


tí U, = 360 V, je potenciální rozdíl U,, mezi vrcholy 
roven dvojnásobku U, tj. U; = 720 V: Lze tedy říci, 
že ionizace nastává u tohoto kondenzátoru při změ- 
ně potenciálu o 720 V [3j. U pulsujícího napětí 
např. po jednocestném nebo dvoucestném -usměrně- 
ní (viz obr. 11), nastane ionizace až při dosažení U, 
= 720 V. Znamená to, že nastane až při dvojnásob- 
ku vrcholové hodnoty usměrňovaného napětí. V pří- 
padě superponovaného střídavého napětí na stejno- 
směrné napětí U., se počáteční hodnota ionizačního 
napětí zvýší vzhledem k nulovému potenciálu o tuto 
stejnosměrnou složku U., jak uvedeno na obr. 12. 


VNO 


Obr. 11. Průběh napětí po dvoucestném usměrnění 


Obr. 12. Průběh superponovaného napětí 


Při použití vztahů uvedených k obrázkům 10 = 12 
můžeme k průběhům napětí dle obr. 13 a 14 říci, že 
ionizační napětí změřené při sinusovém napětí 
50 Hz musí být u kondenzátoru použitého v případě 
obr. 13 větší jak 283 V; (to odpovídá U, 400 V), 
v případě obr. 14 pak větší jak 460 V, (to odpovídá 
U, 650 V), aby při provozu nedocházelo v konden- 
zátoru k ionizaci. Z toho je zřejmé, že např. poly- 
propylénový kondenzátor s jednoduchým provede- 
ním svitku (v suchém neimpregnovaném stavu), jak 
znázorněno na obr. 15 nebude pro tyto účely vhod- 
ný, poněvadž u takového kondenzátoru se počátek 
ionizace pohybuje v rozmezí 250 * 290 V.,. Bude 
proto třeba použít kondenzátor s vyšší hodnotou 


wow. 


ionizačního napětí. Nejpoužívanější kondenzátor 


V elektronických obvodech s polovodiči se však 
průběh napětí na kondenzátoru značně liší od sinu- 
sového. Na obr. 13 je uveden jeden z možných prů- 
běhů ve vychylovacím obvodě s tyristorem, na obr. 
14 s tranzištorem. 


4 64 — pe] 
Obr. 14. Průběh napětí s tranzistorem 

pro tyto účely, který vykazuje vyšší hodnotu U, je 
kondenzátor se sériovým zapojením elektrod, jak 
principiálně znázorněno na obr. 16. 

Elektrody v kondenzátoru dle obrázku č. 16 mohou 
být tvořeny tenkou hliníkovou fólií tloušťky 8 um, 
oboustranně metalizovanou syntetickou fólií nebo 
jejich vzájemnou kombinací. Provedení s metalizo- 
vanými elektrodami umožňuje zhotovit kondenzátor 
menších rozměrů. Naopak kondenzátor s kombinací 
kovová fólie a metalizovaná společná elektroda je 
větších rozměrů, avšak umožňuje vyšší zátěž. Zbývá 
dodat, že sériovým zapojením elektrod lze počátek 
ionizace v kondenzátoru posunout do oblasti vrcho- 
lové hodnoty 650 — 870 V. S tím také souvisí ome- 
zení maximálního střídavého napětí pro toto prove- 
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Obr. 15. Jednoduché provedení svitku kondenzátoru 
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Obr. 16. Sériové provedení svitku kondenzátoru 


dení kondenzátorů. | 

Např. u impulsních polypropylénových kondenzáto- 
rů TC341—344 s. p. Tesla Ostrava se povoluje pro- 
voz při střídavém napětí jak uvádí tabulka 1. 
Rovněž u těchto kondenzátorů platí omezení pro- 
vozního napětí v závislosti na frekvenci, jak uvedeno 
v odst. 3.1. Na obr. 17 je tato závislost uvedena pro 
kondenzátory TC341 s. p. Tesla Ostrava. 


Obr. 17. Povolené střídavé napětí na frekvenci u IPP 
kondenzátorů TC341 
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Tab. 1. Maximální přípustné střídavé napětí IPP kondenzátorů 


TC341 TC342 TC343 TC344 


stejnosměrné napětí U (V) 


max. střídavé ef. napětí 560 Hz (V) 


3.3. Impulsní zatížitelnost 


Posuzování podmínek provozu kondenzátoru jen 
z hlediska maximální hodnoty provozního napětí jak 
uvedeno v kap. 3.1 a 3.2 nevystihuje ještě v plném 
rozsahu zatěžovací poměry, které mohou v konden- 
zátoru nastat při jeho provozu na střídavém napětí, 
zejména při impulsním provozu, při němž je kon- 
denzátor vystaven strmým napěťovým pulsům. 
Všimneme si proto také proudu, který kondenzáto- 
rem protéká při připojení na proměnné napětí. 


3.3.1. Proud v kondenzátoru 


Po připojení kondenzátoru na stejnosměrné napětí 
E, jak uvedeno na obr. 18, počne se tento nabíjet. 
Rychlost nabíjení (změny napětí na kondenzátoru) 
v závislosti na čase je dána vztahem (6). 


U=E(i-e "9 (6) 
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Obr. 18. Schéma nabíjení (vybíjení) kondenzátoru 
Z — zdroj napětí E 

R, — vnitřní odpor zdroje 

R,— předřadný rezistor 


R;— vybíjecí rezistor 
C — nabíjený (vybíjený) kondenzátor 
S — spínač 


kde E je napětí zdroje [V] 

U — napětí na kondenzátoru v čase r [V] 

£ — čas nabíjení (vybíjení) [sec] 

C — kapacita kondenzátoru [F] 

R — celkový odpor mezi zdrojem a kon- 

denzátorem při nabíjení (vybíjení) [9] 
Ze vztahu (6) je patrný exponenciální průběh napětí 
U na kondenzátoru v závislosti na čase, jinými slovy 
bude na kondenzátoru časově proměnné napětí. Ve- 
likost proudu protékajícího kondenzátorem je dána 
vztahem (7) a má rovněž exponenciální průběh, je 
tedy proud také časově závislý. 
— L 
= RC 7 
= (7) 
Na obrázku 19a, b je graficky znázorněna změna na- 
pětí a proudu při nabíjení kondenzátoru. 
Ze vztahu (7) je zřejmé, že největší proud poteče 
kondenzátorem v okamžiku připojení napětí na kon- 
( 


denzátor, poněvadž činitel e " nabývá hodnoty 1 
jen pro rt = 0. Pro všechny ostatní r > 0 je tento čini- 
tel menší jak 1. Velikost počáteční proudové hodno- 


E 
ty je tedy závislá na výrazu R To platí analogicky 


1 při vybíjení. Při praktickém provozu je nutno tuto 
skutečnost brát v úvahu a proudové impulsy při na- 
bíjení a vybíjení omezit tak, aby z důvodu ohřevu 
kontaktního systému kondenzátoru (bude o tom ješ- 
tě zmínka) nedošlo k jeho poškození. Přetěžování 
kondenzátoru častými pulsy o velké proudové hod- 
notě se obvykle projeví u viňutého kondenzátoru 
s metalizovanými elektrodami zvýšením ztrátového 
činitele, zejména pak zhoršením jeho frekvenční zá- 
vislosti (viz obr. 24). 

Podrobíme-li analýze výrazy (6) a (7) nebo grafy na 
obr. 19, zjistíme přímou závislost mezi rychlostí 
změny napětí na kondenzátoru a velikostí protékají- 
cího proudu kondenzátorem. Čím se bude napětí na 
kondenzátoru měnit rychleji, tím poteče kondenzá- 
torem větší proud. 


Mě: 
u = Un (f-e S) 
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Klasické nabíjení a vybíjení kondenzátoru, jak uve- 
deno na obr. 18, však není jediným možným způso- 
bem proudového zatěžování kondenzátoru. K prou- 
dovému namáhání dochází také při střídavém 
napětí, zejména pak při pulsním periodickém napětí, 
jak ukazují obr. 13 a 14 nebo např. při pilovém prů- 
běhu napětí. Ze vztahu (7) je zřejmé, že po určité 
době, pokud se nebude měnit napětí zdroje E, do- 
sáhne proud prakticky nulové hodnoty (pokud za- 
nedbáme proud uvedený v kapitole 2). Pro zjedno- 
dušení budeme uvažovat velmi malou hodnotu R, 
takže proud nabude nulové hodnoty ve velmi krátké 
době. Pokud se však bude napětí zdroje od okamži- 
ku připojení na kondenzátor neustále zvyšovat, po- 
teče kondenzátorem stále proud, který ustane 
v okamžiku, když přestane napětí narůstat. Ke stej- 
nému jevu, avšak s opačnou polaritou proudu dojde 
při snižování napětí (viz-obr. 20). 
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Obr. 20. Průběh proudu v závislosti na rychlosti změny 
napětí na kondenzátoru 


Obr. 19. Průběh napětí (a) a proudu (b) při nabíjení kondenzátoru 
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Příčinou proudu, který teče kondenzátorem při jeho 
nabíjení je polarizace dielektrika, k níž dochází vli- 
vem působení vnějšího i vnitřního elektrického pole 
[1]. Při tomto jevu dochází k posunu elektricky vá- 
zaných nábojů dielektrika ze svých rovnovážných 
poloh. Obsahuje-li dielektrická látka dipólové mole- 
kuly, natáčí se tyto ve směru elektrického pole. 
Schopnost polarizace je tedy základní vlastnost di- 
elektrika. S polarizovatelností souvisí permitivita di- 
elektrik, jejich ztrátový činitel a dielektrické ztráty 
vůbec, k nimž při polarizaci dochází. Množství ener- 
gie potřebné pro polarizaci je, zjednodušeně řečeno, 
závislé na vlastnostech dielektrika a jeho množství. 
Jinými slovy na kapacitě kondenzátoru. Z hlediska 
času není rozhodující, zda se bude napětí na kon- 
denzátoru měnit rychle nebo pomaleji. Avšak dodá- 
ní stejného množství energie v kratším časovém in- 
tervalu je možné jedině za podmínky vyššího proudu 
(viz obr. 20). Velikost proudu, který přitom teče 
kondenzátorem, lze obecně odvodit ze dvou zná- 
mých základních vztahů a to: 


O=i.t a O=C.U 


kde © je náboj dodaný kondenzátoru 
i — proud tekoucí kondenzátorem 
L — čas 
C — kapacita kondenzátoru 
U — napětí na kondenzátoru 


Derivací těchto dvou vztahů (prvního podle času, 
druhého podle napětí) obdržíme 


dO =i.dr a dO=C.dU 
Porovnáním pravé strany těchto derivací obdržíme 
i.dr= C.dU 
z toho 
dU 
|= C 8 
KT (8) 


i © je proud tekoucí kondenzátorem (A) 

C | — kapacita kondenzátoru (uF) 

= změna 3 Al v závislosti na čase nazývané 
dt též „napěťová strmost“ (V/usec) 

Ze vztahu (8) je zřejmé, že velikost proudu tekoucí- 
ho kondenzátorem je závislá na kapacitě kondenzá- 
toru a rychlosti změny napětí v závislosti na čase 
(napěťové strmosti) na tomto kondenzátoru. Přitom 
vůbec nezáleží na absolutní hodnotě (tedy na veli- 
kosti) napětí, které se na kondenzátoru právě nachá- 
zí. Je však třeba podotknout, že se jedná o okamži- 
tou hodnotu proudu. 

Pro sinusový průběh, jako jeden z možných zatěžo- 
vacích režimů kondenzátoru při proměnném napětí, 
platí následující vztahy (9) — (12). Okamžitá hodno- 
ta sinusového napětí je dána vztahem (9). 


u = Up. sin ot (9) 


Derivací vztahu (9) obdržíme napěťovou strmost 
v daném čase . 


du 
— == mw. Un. Cos wt 
dr 


(10) 
Po dosazení do vztahu (8) obdržíme výraz pro 
okamžitou hodnotu proudu 


i= C.w. Up. cos ot (11) 
Rozborem vztahu (11) zjistíme, že největší hodnota 
proudu bude v okamžiku, kdy cos «wf nabývá maxi- 
ma, tzn. hodnoty 1 a to je při ot = n. ,kden=0; 
1; 2; 3.... Průběh proudu má kosinovou funkci 
o stejné úhlové rychlosti w jako napětí. Okamžitá 
hodnota výkonu (p), který kondenzátor při vzrůsta- 
jícím napětí odebírá (při klesajícím napětí dodává 
je dána součinem okamžitých hodnot proudu (i 
a napětí (u) a má rovněž sínusový průběh, avš 
kmitá s dvojnásobnou úhlovou rychlostí w« než napě- 
tí či proud (viz obr. 21). 


Obr. 21. Sinusový průběh napětí, proudu a výkonu 


Po matematické úpravě vztahů (9) a (11) a použití 
efektivní hodnoty místo maximální, obdržíme násle- 
dující výraz pro okamžitý výkon 

p= U*.w.C.sinot (12) 
Tento výraz má význam pro posouzení energetic- 
kých podmínek kondenzátoru. 


3.3.2. Kontaktní můstek 


Kontaktování elektrod se u kondenzátoru ze synte- 
tické fólie s metalizovanými elektrodami provádí 
převážně našopováním na čela svitku. Tento způsob 
kontaktování je z hlediska výroby velmi racionální 
a navíc umožňuje vyrobit kondenzátor v bezindukč- 
ním provedení. Kromě toho je to jediný vhodný 
způsob, jak kontaktovat elektrody, které jsou na zá- 
kladním nosném materiálu (syntetické fólii) nanese- 
ny ve velmi tenké vrstvě (viz 3.2). Šopování můstků 
je proces, při němž se na čela svitku nanáší stříkáním 
roztavený kov např. Zn, PbSn nebo kombinace 
různých kovů, aby se docílilo dobré vodivosti můst- 
ku, ale zejména dobrého kontaktního spojení mezi 
můstkem a elektrodou. Řez kondenzátorem s našo- 
povanými můstky je na obr. 22. Kontaktní systém 
spolu s elektrodami tvoří vlastně v sérii zapojený re- 
zistor R., kterým prochází proud kondenzátoru. Ná- 
hradní schéma tohoto rezistoru je uvedeno na 


obr. 23. 
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Obr. 23. Sériový náhradní obvod kontaktního systému 
R, — odpor přívodních drátů 

R+— odpor našopovaného můstku 

R+— přechodový odpor mezi můstkem a elektrodou 
R;— odpor elektrody 


Kontaktní vrstva tvořená našopovaným můstkem na 
čelech svitku kondenzátoru je v podstatě porézní 
hmota složená z velkého množství vedle sebe těsně 
ležících bodových spojů, které tvoří n elementárních 
proudových vodičů o odporu R, [4]. Průchodem 
proudu i, těmito vodiči dochází k přemeně elektric- 
ké energie v teplo. Obecně je množství energie pře- 
měněné v teplo v kontaktním systému dáno vztahem 


(13). : 
we ač (13) 


0 

Dosáhne-li el. energie takové hodnoty, že vzniklé 
teplo přestoupí meze únosnosti kontaktního systému 
v daném místě, může v tomto místě dojít ke smrštění 
fólie nebo odpaření metalizované vrstvy a tím k lo- 
kálnímu porušení kontaktu mezi můstkem a elektro- 
dou. Proudovou zátěž pak musí přebrat okolní 
kontakty. Avšak vzrůstající zátěž sousedních kon- 
taktních míst je příčinou dalšího oteplení, což může 
vést k dalšímu rozrušování konktatů. Průvodním je- 
vem tohoto procesu je, jak již bylo uvedeno (u vinu- 
tých kondenzátorů) zvětšování ztrátového činitele 
a jeho větší frekvenční závislost. Rovněž kapacita 
kondenzátoru se stává frekvenčně závislejší. Na obr. 
24 a 25 je tato skutečnost, způsobená nedokonalým 
kontaktem můstku s elektrodou, ověřená na metali- 
zovaném polyesterovém kondenzátoru. 

Z hlediska proudové odolnosti kondenzátoru je roz- 
hodující kvalita kontaktního spojení mezi můstkem 
a elektrodami (Rj), tedy kvalita šopování můstku, 
i když odpor elektrod (R,) resp. tloušťka elektrody 
hraje také svou roli zejména u kondenzátorů s meta- 
lizovanými elektrodami, jejichž tloušťka je okolo 
15 nm na rozdíl od fóliových elektrod s tloušťkou 
okolo 8 um. S odporem elektrod přesněji s jejich 


1- závárno foóve 

2- kontokím“ mistek 

3- dělektritum (PET, PP fólie) 
4- metatzoce | edektr004 

5- melolzoce 2 olekáro3Y 


$ - vjvodní OrdL 


tloušťkou přímo souvisí totiž průřez „vodiče“ (kon- 
taktu) R; mezi našopovaným můstkem a elektrodou. 
Jak uvedeno dále, má vliv na velikost průřezu R; ta- 
ké šíře fólie. Proto výrobci kondenzátorů uvádí po- 
volenou hodnotu impulzní zatížitelnosti u kondenzá- 
torů nejen z hlediska provedení (fóliové nebo 
metalizované elektrody), ale také v závislosti na dél- 
ce kondenzátoru (v případě axiálního provedení vý- 
vodů), nebo na rozteči vývodů (u radiální konstruk- 
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Obr. 24. Závislost ztrátového činitele na frekvenci 
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Obr. 25. Závislost kapacity na frekvenci 


ce kondenzátoru), která je dána šíří elektrod. Čím je 
elektroda užší (menší rozteč vývodů), tím je průřez 
R; větší, což umožňuje při zachování stejné proudo- 
vé hustoty v R; vyšší proudovou zátěž. Vysvětlení je 
vcelku prosté. Vezmeme-li dva kondenzátory o stej- 
né kapacitě a stejném dielektriku i jeho tloušťce, ma- 
jí kondenzátory stejnou plochu elektrod (F =. 
danou součinem délky (/) a šířky (š). Jestliže u jed- 
noho kondenzátoru použijeme elektrodu o větší šíř- 
ce ($2), bude pro stejnou plochu F stačit její délka 
(i) kratší, než při použití užší elektrody ($,), kde 
musí být délka /, větší, aby kondenzátory měly stej- 
nou kapacitu. Poněvadž přechodový odpor R; je 
tvořen stykem můstku a příčné plochy elektrody 
(průřezem elektrody) po její délce, bude při stejné 
kapacitě kondenzátorů (vlastně při stejném proudo- 
vém namáhání kondenzátoru) proudová hustota 
v R; větší v případě kratší a širší elektrody, což je 
patrno z obr. 26. Nutno podotknout, že v praxi do- 
chází ke kontaktnímu spojení nejen na příčné straně 
elektrody, ale částečně 1 přes její plochu — viz boční 
pohled na obr. 26a, b. 


volené proudové zátěže kondenzátoru uvádět maxi- 
zd v) 2 d U 
mální povolenou strmost napěťového pulsu da“ ne- 


boť proud tekoucí kondenzátorem je přímo úměrný 
strmosti napěťového pulsu (viz výraz 8). Vyjádření 
této vlastnosti kondenzátoru povolenou hodnotou 


3 je pak závislé jen na rozteči vývodů, neboť hod- 
nota kapacity v tomto případě nehraje žádnou roli 
z hlediska proudové hustoty v kontaktním systému 
(R3). Zvýší-li se kapacita kondenzátoru daného ty- 
pu, zvýší se sice ve stejném poměru i velikost proudu 
(viz výraz 8), avšak při neměnné šíři elektrody (roz- 
teči vývodů) vzroste totiž stejným poměrem i délka 
elektrody a tím i průřez R, takže proudová hustota 
kontaktního systému v R; je stále stejná. Příklad 
údaje o impulsní zatížitelnosti polypropylénových 
kondenzátorů MKP 1841 [7] pro jmenovité napětí 
400 V. uvádí tabulka 2. 


Obr. 26. Vliv šíře elektrody na průřez kontaktu můstek— elektroda 


1 — vývod kondenzátoru, 
S — izolační okraj 


Průřez vodiče R; (kontaktní spojení) v případě 26a 
jes, = .tv případě 26b je s, = I. £.. Je tedy evi- 
dentní, že v případě 26b bude tolikrát proudová 
hustota větší, kolikrát je /> menší než /,. Zjednodu- 
šeně řečeno, zvětší-li se šíře svitku u kondenzátorů 
stejné kapacity i provozního napětí, musí být ve stej- 
ném poměru snížen proud kondenzátorem, aby byla 
zachována stejná proudová hustota kontaktního sys- 
tému. Z praktického hlediska je vhodnější místo po- 


— můstek, 3 — syntetická fólie (dielektrikum), 4 — elektroda, 


Tab. 2. Přípustná impulsní zatížitelnost kondenzátorů 
MKP 1841 


Rozteč vývodů (mm) 


impulsní 
žhe | o | | nas [ms (5 


dU 
— 200 
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Aby se zlepšilo kontaktní spojení a tím možnost vět- 
ší proudové zatížitélnosti mezi našopovaným můst- 
kem a metalizovanou elektrodou zhotovuje se v ně- 
kterých případech elektroda tzv. stupňovitou 
metalizací. Tato spočívá v tom, že elektroda má na 
okraji fólie, a to ze strany pozdějšího šopování meta- 
lizovanou vrstvu v šířce do 3 mm cca 2X tlustší než 
zbývající šíře elektrody, čímž se dosáhne většího 
průřezu elektrody v místě kontaktování a tím i lepší 
odolnosti vůči proudovým impulsům. Přitom se ni- 
kterak nepříznivě neovlivní schopnost samoregene- 
race kondenzátorů. Tohoto způsobu se používá při 
metalizaci PP fólie zinkem. Takto pokovená PP fólie 
se používá pro výrobu motorových kondenzátorů 
a pro kondenzátory do svítidel. 

Podmínkou odolnosti kondenzátoru vůči častému 
nabíjení a vybíjení, což je ve své podstatě impulsní 
provoz, při němž dochází k značným proudovým 
pulsům, je dokonalé kontaktování elektrod s vývo- 
dy. Toto však není záležitost uživatele, ale výrobce 
kondenzátorů. Tajemství úspěchu je v dokonalém 
procesu šopování kontaktních můstků. O tom, že 
kondenzátory určené pro pulsní provoz musí mít do- 
konalé kontaktní můstky, není třeba pochybovat, 
uvědomíme-li si velikost proudu tekoucího konden- 
zátorem po dobu pulsu. Například kondenzátorem 
o kapacitě 0,1 uF, který se nachází v obvodu napě- 
ťového pulsu o strmosti 350 V/usec, což v polovo- 
dičových obvodech není nic neobvyklého, poteče po 
celou dobu pulsu trvale proud 35 A (viz vztah 8). 
Není třeba zvlášť zdůrazňovat, že právě proud je pří- 
činou oteplení kondenzátoru, hlavně vlivem ztrát na 
reálné (ohmické) části kondenzátoru i když v přípa- 
dě provozu při vysokých frekvencích nejsou dielekt- 
rické ztráty již zanedbatelné. Všimneme si však jen 
reálné části tvořené odporem elektrod a kontaktního 
systému tvořící spojení mezi elektrodami a vývody 
kondenzátoru. 


Á 


1 


Obr. 27. Znázornění pulzního zatížení 
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3.3.3. Střední hodnota ztrát v kondenzátoru 
Z hlediska spolehlivosti provozu jsou důležité ztráty 
Pz, vzniklé na reálné části kondenzátoru Rs (viz obr. 
28), které lze vyjádřit nejen vztahem (5), ale rovněž 
následujícím výrazem. 

Pz = R;. I (14) 


Vzhledem k tomu, že se proud Z může měnit a ob- 
vykle se při praktickém provoze mění [nemění se jen 


d 
v jednom případě a to za podmínky i = konst. 


viz vztah (8) a obr. 20), je nutno pro výpočet ztrát 
podle vztahu (14) znát efektivní hodnotu proudu. 
Proto ve výrazu = představuje I“ kvadrát střední 
hodnoty proudu, který proteče kondenzátorem 
v daném časovém intervalu. 


z As 


Ve Ur 


Obr. 28. Sériové náhradní schéma kondenzátoru 


Poněvadž při pulsním provozu dochází k určitým ča- 
sovým prodlevám mezi jednotlivými pulsy, nebude 
střední hodnota rozptýleného výkonu v kondenzáto- 
ru (ztráty v reálné části kondenzátoru) způsobující 
oteplení kondenzátoru, totožná s výkonem jednoho 
pulsu. Energie W,;, která se v určitém časovém inter- 
valu f přemění v teplo, je dána vztahem (15). 


(15) 


kde P,; je výkon jednoho pulsu v daném časovém in- 
tervalu © 

V této souvislosti je třeba zdůraznit, že z hlediska 
kontaktního systému kondenzátoru je rozhodující 
okamžitý výkon jednoho pulsu. Z hlediska ohřevu 
kondenzátoru pak střední hodnota rozptýleného vý- 
konu ztrát v kondenzátoru. Proto je pro jednotlivé 
typy kondenzátorů vhodných pro impulsní provoz 
omezen proud kondenzátorem limitováním napěťo- 


. d U w , +, wa) 74 
vé strmosti a a střední výkon buCEnapěťovou zá- 


vislostí na opakovací frekvenci pulsů nebo údajem 


o povolené výkonové zatížitelnosti daného typu 
kondenzátoru, tedy výkonem, který se může v kon- 
denzátoru rozptýlit, aby nedošlo k překročení povo- 
lené hodnoty oteplení v ustáleném stavu. 

Střední hodnota rozptýleného výkonu v kondenzá- 
toru je odvislá od energie jednoho pulsu a přestávky 
mezi jednotlivými pulsy, jak patrno z obr. 27. 

Za podmínek /; = ta (t— 4)< (45 — 4) je zřejmé, 
že elektrická energie, která se za časový interval r > 
t, přemění v kondenzátoru v teplo, bude větší v pří- 
padě A. Množství této energie bude závislé na čet- 
nosti pulsů a jejich šířce. Střední hodnotu rozptýle- 
ného výkonu (ztrát v kondenzátoru) Pz5, obdržíme 
z následujícího vztahu. 


Pz5 = Wa.f (16) 
Za použití vztahů (14), (15) pak obdržíme 
PR PL (17) 
kde P,<, je střední hodnota ztrát v kondenzáto- 
ru (W) 
R. — ekvivalentní seriový odpor konden- 
zátoru (©) 
f © — frekvence pulsu (Hz) 
t | — šíře pulsu (sec) 


Veličinu R, lze nahradit ztrátovým činitelem, jehož 
hodnota je pro daný typ kondenzátoru uváděna vý- 
robcem, nebo ji lze změřit vhodným přístrojem. Po- 
něvadž hodnota ztrátového činitele je frekvenčně zá- 
vislá, je třeba znát tuto hodnotu při příslušné 
frekvenci. Vztah mezi ekvivalentním sériovým od- 
porem a ztrátovým činitelem lze odvodit ze sériové- 
ho náhradního schématu (viz obr. 28). 

Z vektorového diagramu tohoto náhradního obvodu 
je ztrátový činitel dán vztahem (18). 


U. TI.R 
teó=— = "= R.e.C 18 
B U. I s W ( ) 
w.C 
ted 
(odtud R,— 5, (19) 


Dosazením do vztahu (17) obdržíme upravený výraz 
pro střední hodnotu ztrát v kondenzátoru 


tg 
Pza = . 


t8d 2 180 £ 
W. C : 


„D (20 
CT (20) 


t.f.1 


Ztráty v kondenzátoru lze tedy zjistit při znalosti za- 
těžovacího napětí výpočtem podle vztahu (5) nebo 
podle vztahu (20) při znalosti zatěžovacího proudu. 
Je však třeba si uvědomit, že pro výpočet je nutno 
použít efektivní hodnotu napětí nebo proudu. Veli- 
činy U* nebo JI“ znamenají tedy kvadrát střední 
hodnoty napětí či proudu. Nejjednodušším způso- 
bem, jak tyto hodnoty zjistit, je jejich změření klasic- 
kým měřicím přístrojem. K měření je však třeba 


použít odpovídající měřicí přístroj nejen co do měře- 
né veličiny, ale také co do jejího průběhu, abychom 
naměřili skutečně efektivní hodnotu (pozor na po- 
užití magnetoelektrického přístroje). 

Efektivní hodnotu lze však také stanovit výpočtem 
při znalosti zákonitosti průběhu veličiny a její ma- 
ximální hodnoty, nebo ji lze určit z grafického 
záznamu příslušného průběhu napětí či proudu 
v kondenzátoru. Tohoto způsobu lze s výhodou a 
s dostatečnou přesností použít v případě, kdy připo- 
jení klasického měřicího přístroje do daného obvodu 
je z jakéhokoliv důvodu nemožné či nevhodné. 
V další části bude proto uveden způsob výpočtu 
kvadrátu střední hodnoty proudu A 2) pro některé 
základní nesinusové průběhy proudu (pro sinusový 

2 


| 
průběh proudu je to obecně známý výraz I“ = 7) 


3.4. Efektivní hodnota proudu 


Při výpočtu ztrát pro jiný než sinusový průběh prou- 
du je nejjednodušším případem konstantní proud po 
dobu pulsu. V tomto případě je I; = I. Kdy tento 
případ nastane, lze odvodit matematicky porovná- 
ním vztahu (8) s podmínkou i = konst. (viz obr. 29). 
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Obr. 29. Konstantní průběh proudu kondenzátorem 
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Porovnáním pravých stran obdržíme 


k k 
U | -4 C í (22) 
Poněvadž k a C ve vztahu (22) jsou konstanty, je te- 
dy zřejmé, že konstantní proud, jak uvedeno na obr. 
29, poteče kondenzátorem, jestliže bude napětí na 
kondenzátoru narůstat lineárně s časem, což odpoví- 
dá obr. 20. Ve všech dalších možných případech bu- 
de průběh proudu v závislosti na čase proměnný, na- 


příklad proměnný lineárně, jak uvedeno na obr. 30. 
Vzhledem k tomu, že se hodnota proudu s časem 
mění, určíme efektivní proud jako kvadrát střední 
hodnoty proudu .a to integrací proměnné funkce i 
v časovém intervalu f až fy. 


5 


0 b Ů 


—— 1 


Obr. 30. Lineární změna proudu v kondenzátoru 


Pro kvadrát střední hodnoty platí následující výraz 


(23) [5] 
1 : 
| i* dt 
= du 


Pro lineární změnu proudu, kdy i = k. r, jak uvádí 
obr. 30, obdržíme 


1 " k* ť 4 
| k*ť dt = = 
= lu = bo 3 b 


Pro případ dle obr. 30, kdy v okamžiku % = 0 je 
I = 0, obdržíme 


D= 


(23) 


I = 


(24) 


V čase r, nabývá proud i hodnoty I, (viz obr. 30), 
takže platí 


k.n=I,> k*.ú=i 


Po dosazení do výrazu (24) obdržíme vztah pro kva- 
drát střední hodnoty lineárně se s časem měnícího 
proudu 


jj 


Ú = 317 0,333 I (25) 


Průběh napětí, který vyvolá v kondenzátoru proudo- 
vou změnu (proudový impuls) podle obr. 30, tedy li- 
neární změnu proudu, zjistíme opět porovnáním 
rovnice (8) tentokrát s podmínkou i = k. r. 


dU 
C—=k.t 
dr 
dU=7.t.dt 
úsč lide ské 26 
C C (69) 
k 
kde K = 
pás 


Výraz (26) znamená kvadratickou závislost mezi na- 
pětím na kondenzátoru a časem, což je parabola 
s vrcholem (počátkem) vycházejícím z bodu 0 (viz 
obr. 31). 


Obr. 31. Kvadratický průběh napětí na kondenzátoru 


Další z možných průběhů proudu kondenzátorem je 
uveden na obrázku 32, což je parabolický průběh 
proudu. 


1 h 2 2 dn 
- | 2pr dr =- —E T 
L n (0 M n (0 2 M 


Opět pro 4 = 0 


Ů 
pak I2 = = = 0,5 Ii (27) 


Napětí, které vyvolá parabolickou změnu proudu 
v kondenzátoru, lze odvodit stejným postupem, jak 
uvedeno v předchozích případech. Při nabíjení kon- 
denzátoru ze zdroje konstantního napětí nebo při 
vybíjení kondenzátoru do lineární zátěže, se proud 
protékající kondenzátorem mění exponenciálně (viz 
výraz 7). Kvadrát střední hodnoty proudu obdržíme 
dosazením výrazu (7) do vztahu 23. 


8 l U'C P 
h z M : 2R 
Opět pro 2 == 0 obdržíme 


(28) 


Pro praktické použití můžeme výraz (28) zjednodu- 
šit položením r, == RC, což je časová konstanta r, při 
„níž napětí na kondenzátoru při nabíjení dosáhne 
63 % konečné hodnoty. Pro tuto podmínku obdrží- 
me 


-—. 1— 
RC 2RÚ 
2 


U? U 
BET (1— 0,135) = 0,432 R? (29) 


Pro případ 1, = 2RC etě na kondenzátoru do- 


sáhne 86,5 % konečné hodnoty) pak obdržíme 
1 UC : 
2 
m ——— , 1 — = 
2RC 2R G 


U* 


U | 
= — (1— = 0,245 — 30 
py (1— 0,0183) R (30) 


Při použití shora uvedených vztahů můžeme s dosta- 
tečnou přesností stanovit i z grafických záznamů 
hodnotu Z potřebnou pro stanovení ztrát v konden- 
zátoru dle vztahu (20). 


3.5. Příklad výpočtu ztrát 


Průběh napěťového a proudového zatěžování kon- 
denzátorů použitých ve střídavých obvodech je zá- 
vislý od funkce obvodu a druhu zapojení tohoto ob- 
vodu. Bez nadsázky lze říci, že co druh obvodu, to 
jiný režim zatěžování kondenzátoru. Nejpřesnějším 
způsobem, jak určit ztráty v kondenzátoru, je změřit 
efektivní hodnotu napětí nebo proudu a ztráty vypo- 
čítat dle vztahu (5) nebo (20). Efektivní hodnotu lze 
také při znalosti průběhu dané veličiny získat výpoč- 
tem jak uvedeno v kapitole 3.4. S dostatečnou přes- 
ností ji lze ale také získat z oscilogramů daných prů- 
běhů proudu mna kondenzátoru, jak uvedeno 
v následujících dvou příkladech použití kondenzáto- 
ru v přímých měničích (forward converter) [6]. 


3.5.1. Omezující kondenzátor pro bipolární tranzis- 
torový spínač při 50 kHz 


2 


466,45 


DS (5041) 


Obr. 33. Průběh proudu omezovacím kondenzátorem 
50 kHz měniče 


Funkční zapojení obvodu a průběh proudu konden- 
zátorem je na obr. 33. Z grafického záznamu prou- 
du je zřejmé, že se za provozu vyskytují v kondenzá- 
toru dva pulsy (A, B). Ztráty v kondenzátoru budou 
dány součtem ztrát způsobených těmito dvěma 
proudovými impulsy. 


Pz5 = Pza + Pzs 
K výpočtu použijeme vztah (20). ; 


Stanovení Ii: 
Z grafu je zřejmé, že jde o pravoúhlý puls, takže 
IA = mA=12 A 


Stanovení Jj: 
Tvar pulsu B můžeme považovat za pilový průběh 
za lineární proudovou změnu) . I$ = 0,333 I% = 
= (0,333. 1,2? A. 
Další údaje: C ==1k2 f= 50 kHz 
ted =6.10* (ři f = 50 kHz 
IA | = 0,66 usec (údaj z grafu 
[3 | == 0,94 usec (odečteno z grafu 
měřením) 
t60.1x 1 
w.C T 
6.10 .0,66 1 


7 21.50.109.12.107 2.107' 
= 0,0757 W 


Pza IÁ = 


1,2* = 


: 6.10".0,94.10“ 1 
75- 21.50.10*9.12.107'2.107' 


„0,333.. 1,2“ = 0,0359 W 
Pz5, = 0,0757 + 0,0359 = 0,112 W 
Výpočtem dle [6] uváděno 0,12 W. 


3.5.2. Omezující kondenzátor pro výkonový MOS 
tranzistorový spínač při 100 kHz 


Funkční zapojení a průběh proudu je na obr. 34. Po- 
stup výpočtu analogicky jako v odst. 3.5.1. 


M0w5 (10042) 


Obr. 34. Průběh proudu omezovacím kondenzátorem 
u 100 kHz měniče 


Další údaje: C == 4k7 
f == 100 kHz 
tg 0 = 10.107% (pro f = 100 kHz) 
ta = 0,125 usec 
In = 0,094 usec 


10.10%*.0,125.10$ 


SPV PRT 10,333.6*+ 
1.4. 


Pzs 


10.10*.0,096.10“ 


7 163 :9333.107—0,159 W 
1.47. 


Výpočtem dle [6] uváděno 0,15 W. 


Přesnost výpočtu je závislá na přesnosti odečtení 
hodnoty a tvaru proudového impulsu. Při složitěj- 
ších pulsech lze tyto rozčlenit na jednodušší průbě- 
hy, na něž lze aplikovat vpředu uvedené tvary pulsů. 
Při určování typu kondenzátoru je třeba mít na zře- 
teli, že by provoz kondenzátoru neměl být na hranici 
povolené zátěže. Z hlediska spolehlivého provozu je 
třeba zatěžovat kondenzátor vždy s určitou rezer- 
vou, aby v případě přechodného zvýšeného zatížení, 
způsobeného např. zhoršením parametrů jiné sou- 
částky nebo jiným rušivým vlivem, byl kondenzátor 
s to unést zvýšené zatížení. V neposlední řadě je tře- 
ba počítat v některých případech také s úbytkem ka- 
pacity kondenzátoru během provozu, což ve svém 
důsledku následkem změny parametrů obvodu může 
znamenat zvýšení ztrát v kondenzátoru, a to mnoh- 
dy i vícenásobně větší, než činí samotný úbytek ka- 
pacity. Pro ilustraci v případě příkladu dle 3.5.1 byl 
pro © uvedený © obvod | zvolen | kondenzátor 
s povolenou výkonovou ztrátou 0,16 W, v případě 
3.5.2 s povolenou výkonovou ztrátou 0,3 W. 


3.6. Rekapitulace střídavé zatížitelnosti 


Z toho co bylo uvedeno v kapitole 3 vyplývá, že při 

posuzování vhodnosti kondenzátoru pro daný stří- 

davý (pulsní) provoz jsou z hlediska elektrické zátě- 

že rozhodující tři faktory, které musí být brány 

vúvahu ato: 

— napěťové zatížení tj. maximální hodnota provoz- 
ního napětí 

— ztráty v kondenzátoru způsobující celkové oteple- 
ní kondenzátoru 

— proudové zatížení dané rychlostí změny napětí 
v závislosti na čase působící ná kontaktní systém 
kondenzátoru. 


Žádný z těchto faktorů, jejichž hodnoty lze nalézt 
v příslušných katalogových údajích, nesmí být nejen 
překročen, ale neměl by být, jak bylo uvedeno, vy- 
užíván na maximum. Z kondenzátorů, které svými 
parametry jsou pro tyto účely nejvhodnější, jsou 
kondenzátory s dielektrikem polyesterovým (pro 
menší napěťové strmosti) a s dielektrikem polypro- 
pylénovým (pro vysoké napěťové strmosti). 


4. VLASTNOSTÍ POLYPROPYLÉNOVÝCH 
A POLYESTEROVÝCH KONDENZÁTORŮ 


Základní elektrické parametry kondenzátorů ze syn- 
tetických fólií jsou dány vlastnostmi použitého die- 
lektrika a jejich závislostí na vnějších vlivech (teplo- 
ta, frekvence, vlhkost). Použitým dielektrikem jsou 
také dány mezní podmínky provozu kondenzátorů. 
Praktické hodnoty elektrických parametrů, kterých 
se u kondenzátorů dosáhne, závisí na konstrukčním 
provedení kondenzátorů a kvalitě technologického 
procesu jejich výroby. 


4.1. Elektrické parametry polypropylénové fólie 


Polypropylén (PP) je syntetický materiál patřící 
mezi vinylové polymery, vznikající polymerací che- 
mické sloučeniny obsahující jednovazný zbytek ety- 
lénu zvaný vinyl. PP je bezbarvá průsvitná látka 
o měrné hmotnosti 0,9 g . cm“* s bodem tání okolo 
170 *C. Je to látka prakticky nepolární s velmi dob- 
rými elektrickými vlastnostmi. Díky své nepolárnosti 
vykazuje tento materiál malé dielektrické ztráty. 
Proto je PP fólie vhodným dielektrikem pro výrobu 
kondenzátorů určených pro provoz při střídavém 
napětí zejména pak pro impulzní provoz. 

Základní elektrické vlastnosti PP fólie [2] 


20C 100*C 
permitivita 50Hz 22 2,15 
1MHz22 2,15 
ztrátový činitel (X107*) | S50 HZ 2 2 
1 MHz 2 3 
vnitřní odpor (© . cm) 10" 10% 


Z tepelné závislosti permitivity je zřejmé, že kapacita 
kondenzátoru s PP dielektrikem bude se vzrůstající 
teplotou klesat. Kondenzátory budou proto vykazo- 
vat záporný teplotní koeficient. Nezávislost permiti- 
vity PP na frekvenci dává předpoklad malých změn 
kapacity kondenzátoru na frekvenci. Stejné lze říci i 
o ztrátovém činiteli. Jakých praktických hodnot bu- 
de teplotní a frekvenční drift kapacity a ztrátového 
činitele dosahovat, bude, jak bylo již uvedeno, zá- 
viset na dokonalosti konstrukčního provedení 
a úrovni technologie výroby příslušného kondenzá- 
toru. 


4.2. Elektrické parametry polyetyléntereftalátové 
(polyesterové) fólie 


Polyetyléntereftalát (PET) je polyester kyseliny te- 
reftalátové a P lénpkola Má vyjímečné fyzikální 
a chemické vlastnosti, jimiž se výrazně odlišuje od 
ostatních polyesterů. 

Dobré elektrické a mechanické vlastnosti má v po- 
měrně širokém teplotním rozsahu a to od —60 ?C do 
+130 C. Krátkodobě vydrží i +150 C. Taje až 
okolo 260 C. Měrná hmotnost je 1,35Sg.cm“". 
Oproti polypropylénu má větší mechanickou pev- 
nost. Polární charakter vazeb však jej činí mírné po- 
lární, což je příčinou větších dielektrických ztrát. 
Z tohoto důvodu není PET fólie vhodná pro kon- 


denzátory na střídavé napětí, ale především se po- 
užívá pro výrobu kondenzátorů stejnosměrných. Dík 
větší permitivitě lze s PET fólie zhotovit kondenzá- 
tory menších rozměrů než z PP fólie. Dobrá mecha- 
nická pevnost umožňuje vyrábět PET fólii 
v tloušťce až okolo 1 um i ve velmi úzkých šířkách 
vhodných pro výrobu kondenzátorů extrémně ma- 
lých rozměrů, jak v klasickém provedení s roztečí 
vývodů 7,5; 5-a dokonce i 2,5 mm, tak v čipovém 
provedení pro techniku pájivé povrchové montáže. 


Základní elektrické vlastnosti PET fólie [11] 


230C 150C 

permitivita 50 Hz 33.36 

1 kHz 33 

1MHz 3,2 
ztrátový činitel (X107“) © 50Hz 20 48 

1kHz 52 

1 MHz 210 
vnitřní odpor (© . cm) 10% 10" 


Z teplotní závislosti permitivity PET vyplývá, že 
kondenzátory s PET dielektrikem budou vykazovat 
kladný teplotní koeficient. 


4.3. Vybrané parametry kondenzátorů 
ze syntetických fólií vyráběných s. p. Tesla 
Lanškroun a Tesla Ostrava [8] 


4.3.1. Polypropylénové kondenzátory 


TC330 a TC331 — vlastnosti dle T 764 


Kondenzátory s polypropylénovým dielektrikem, 
elektrody jsou tvořeny oboustranně pokovenou PET 
fólií, která slouží pouze jako nosič elektrod. Svitek 
v jednoduchém provedení je zalit epoxidovou prys- 
kyřicí do pravoúhlého pouzdra z plastické hmoty 
(viz obr. 35 a 36). Vývody jsou radiální 
z měděného pocínovaného drátu. Kondenzátory 
mají samoregenerační schopnost a jsou vhodné pro 
provoz v impulzních obvodech. 

Vybrané parametry jsou uvedeny v tab. 3 7 a na 
obr. 37 3 40. 
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Obr. 35. Vnější provedení kondenzátorů TC330 — 1 
a TC341 74 
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Obr. 37. Charakteristická závislost tg Ó na frekvenci Obr. 38. Charakteristická závislost tg O na frekvenci 
u TC330 u TC331 


jm? p? 


Obr. 39. Přípustné střídavé napětí u TC330 Obr. 40. Přípustné střídavé napětí u TC331 


Obr. 41. Fotografie kondenzátorů TC 341—344 


Tab. 3. Provozní napětí kondenzátorů TC330 a TC331 


V 250 400 
V 160 
V 250 


Tab. 4. Ztrátový činitel kondenzátorů TC330 a TC331 
 (zaručovaná hodnota) 


1 kHz 


Ujm — stejnosměrné 
U.,— 50 Hz 
Um, — špičkové do 20 kHz 


imp 


Tab. 5. Impulzní zatížitelnost S u TC330 a TC331 


[V/usec] 


Rozteč vývodů (mm) 


KCOEICE ECI ECHECE 


TC330 60 
TC331 230 200 120 100 


Při provozním napětí U, menším jak U; 


m je možno zvětšit 


d U 
strmost sE V poměru —E 
dr Dr 


22 12,5 0,45 0,52 
| 24,5 15 0,53 0,61 


Tab. 6. Výkonová zatížitelnost TC330 a TC331 
při ustáleném ohřevu o 15 *C 


Rozměr kondenzátoru (mm) Zátěž (W) 
ETL T 
10 4,5 0,1 1 0,17 
13 11 5,5 0,13 0,19 
0,15 


0,15 


0,35 0,42 


1,5 24 14,5 0,64 0,72 
27,5 16,5 0,76 0,85 


N, — zátěž bez odvodu tepla vývody 
N, — zátěž při dokonalém odvodu tepla vývody 


Tab. 7. Izolační odpor TC330 a TC331 při 20 *C 


Cam S 0,33 uF Gm > 0,33 uF 
z 25 000 MO z 75005- 
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TC341 * TC344 — vlastnosti dle T 739 


Kondenzátory s polypropylénovým, dielektrikem 
v sériovém zapojení elektrod (viz obr. 16). Hlavní 
elektrody jsou tvořeny AL fóli F společná elektroda 
je oboustranně metalizovaná PET fólie. Svitek j je za- 
lit epoxidovou pryskyřicí do pravoúhlého pouzdra 
z plastické © hmoty.  Vývody | jsou © radiální 
z měděného pocínovaného drátu. Kondenzátory 
mají samoregenerační schopnost a jsou vhodné pro 
provoz v impulzních obvodech s velkou strmostí na- 
pěťových pulzů. 
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Obr. 43. Přípustné střídavé napětí u TC342 
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— Přípustná strmost napěoových pulzů 750 V/usec 
pro všechny typy. Při provozním napětí U., 
menším než U; je možno zvětšit strmost impulzu 


v poměru Zm, 
prov 
— Izolační odpor pro všechny hodnoty kapacity při 
+20 C je > 2,5. 10“ MO. 
— Vnější provedení j je na obr. 35 a 41. 
— Vybrané el. vlastnosti jsou uvedeny v tab. 8 — 10 
a na obr. 42- 47. 
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Obr. 44. Přípustné střídavé napětí u TC343 
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Obr. 45. Přípustné střídavé napětí u TC344 
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Obr. 47. Charakteristický průběh ztrátového činitele 
u TC341—344 
Obr. 46. Změna kapacity v závislosti na teplotě 
u TC341—344 
Tab. 8. Provozní napětí kondenzátorů TC341—344 
Provozní napětí je TC341 TC342 TC343 TC344 
Ujm — stejnosměrné V 630 
U = 50 Hz 
U;mp — špičkové do 20 kHz 
TC852 — vlastnosti dle T 781 
Tab. 9. Ztrátový činitel kondenzátorů TC341—344 Motorové kondenzátory z metalizované polypropy- 
(zaručovaná hodnota) lénové fólie se samoregeneračními schopnostmi. Svi- 


tek je zalit epoxidovou pryskyřicí do pravoúhlého 
ka. Kondenzátory jsou určeny pro provoz při střída- 
vém napětí o frekvenci 50 Hz. 


-— Jmenovitá kapacita: 2,2; 2,5; 3,5 a 4,5 uF 
— Ztrátový činitel (1 kHz): <3. i 


S Mo, uF) 


— Izolační odpor při 20 *C: > 


Tab. 10. Výkonová zatížitelnost TC341—344 při ustále- , , jm 
ké ohřevu o 15 *C : — Vnější provedení je na obr. 48 a 49 


— Provozní napětí a rozměry v tab. 11 a 12 


Rozměr kondenzátoru (mm) Zátěž (W) 


N, — zátěž bez odvodu tepla vývody 
N, — zátěž při dokonalém odvodu tepla vývody Obr. 48. Vnější provedení kondenzátorů TC8S2 


Obr. 49. Fotografie kondenzátorů TC852 


Tab. 11. Provozní napětí kondenzátorů TC852 


Napětí (V) 


Tab. 12. Rozměry kondenzátorů TC852 


Rozměry (mm) 
EE C 


39 
39 
39 
39 


Cim (UF) 


Tab. 13. Jmenovité napětí zařivkových MKP kondenzátorů 


Kategorie klim. 
odolnosti 


40/085/21 
40/070/21 


TC820 (821) 
TC830 (831) 
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očekávaná životnost 3 000 hod. 


strmost max. 20 V/uusec 


TC820—TC833 — vlastnosti dle T 796 a T 797 


Kondenzátory s metalizovaným polypropylénovým 
dielektrikem typu MKP. Svitek je zalit zalévací prys- 
kyřicí do válcového pouzdra z plastu. Pryskyřice 
1 plastové pouzdro mají samozhášivé vlastnosti. 
Kondenzátory mají samoregenerační schopnost 
a jsou určeny pro provoz při střídavém napětí o fre- 
kvenci 50 Hz. 

Kondenzátory 'TC820, 821, 830 a 831 dle T 797 
jsou určeny pro výbojková a zářivková svítidla. Kon- 
denzátory TC822, 823, 833 dle T 796 jsou motoro- 
vé. 


000 


1 
— Izolační odpor při +20 *C: > (uF, MO) 


jm 
— provedení je na obr. 50 — 51 
— vybrané elektrické vlastnosti jsou v tab. 13 > 16 


a na obr. 52 — 55. 


Tab. 14. Provozní napětí motorových MKP kondenzátorů 


Provozní napětí (V) Kategorie V 
TC822 (823) | TC832 (833) klim. odolnosti životnost 


320 trvalý (DB) 40/070/21 (HSF) 1 000 h (OV) 


280 trvalý (DB) 40/070/21 (HSF) 3000 h (PU) 
250 trvalý (DB) 40/070/21 (HSF) 10 000 h (NT) 
250 trvalý (DB) 40/085/21 (HPF) 3.000 h (PU) 


V závorce jsou uvedeny zkratky odpovídající normě DIN. 


Tab. 15. Ztrátový činitel MKP kondenzátorů 
(zaručovaná hodnota) 


Tab. 16. Rozměry motorových a zářivkových MKP kon- 
denzátorů 


C Rozměr DXL (mm) 
jm 
(uF) řada TC82. řada TC83. 


Dm |. | 
30x49,5 


Aho 7 i 
30x49,5 30X68,5 


NESE 25 oi 
4,5 30x68,5 


s 


40x81 
40x93,5 


DOR o jak. 
50x93,5 
E 


TC822; TC832 

provedení bez patního šroubu 
TC823: TC833 

provedení s patním šroubem 


TC820; TC820A ; TC830; TC830A 
provedení bez patního šroubu 
TC821; TC821A; TC831; TC831A 
provedení s patním šroubem 


Obr. 50. Vnější provedení motorových a zářivkových 
kondenzátorů MKP řady TC820 a 830 


40x118,5 


50x93,5 


50x118,5 
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Obr. 51. Fotografie kondenzátorů TC820 a 830 
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Obr. 52. Teplotní závislost izolačního odporu MKP kondenzátorů 


Obr. 53. Charakteristická závislost kapacity MKP kondenzátorů na teplotě 
(měřicí napětí 400 V 50 Hz) 
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Obr. 54. Teplotní závislost ztrátového činitele MKP kondenzátorů 
(měřicí napětí 400 V 50 Hz) 
o“ | 
4.3.2. Polyesterové kondenzátory 
$ TC205—TC209 — vlastnosti dle T 741 
los Kondenzátory z metalizované polyesterové fólie ve 
2 válcovém provedení. Pouzdření je provedeno ovinu- 
6? tím samolepící plastovou páskou. Čela kondenzáto- 
ru jsou zalita epoxidovou pryskyřicí. Vývody jsou 
Ů axiální z měděného pocínovaného drátu. Kondenzá- 
tory mají samoregenerační schopnost a jsou určeny 
ř především pro provoz při stejnosměrném napětí. 
Připouští se však i omezená zátěž střídavým napětím 
p? a menší proudová zátěž způsobená pulzním provo- 
zem. 
s — vnější provedení je na obr. 56a5S7a 
— vybrané elektrické vlastnosti jsou v tab. 17 7 22 
* a na obr. 58 7 61. 
p 
pa Sm oo 0 a 6 m 


— M] 


Obr. 55. Charakteristická závislost ztrátového činitele 
MKP kondenzátoru 8 UF na frekvenci 


Obr. 56. Vnější provedení kondenzátorů TC205 — 209 


Tab. 17. Jmenovité napětí kondenzátorů TC205—209 


TC205 TC206 TC207 TC208 TC209 
V+W we m | m | m ie 


Tab. 18. Maximální přípustné střídavé napětí u TC205—TC209 


TC205 TC206 TC207 TC208 TC209 


*) Kondenzátory nelze používat pro trvalý provoz při síťovém napětí. 


Obr. 57a, b. Fotografie kondenzátorů TC205 — 209, TC225 - 229 a TC350 


Tab. 19. Ztrátový činitel kondenzátorů TC205—TC209 (zaručovaná hodnota) 


Jmenovitá kapacita 


Frekvence 
< 0,047 uF 0,047 > 1 uF >1+10uF 


50 Hz 0,006 
0,01 0,01 0,015 
10 kHz 0,02 0,025 — 


Tab. 20. Izolační odpor kondenzátorů TC20S—TC209 Tab. 21. Impulsní zatížitelnost kondenzátorů 


TC205—TC209 (V/usec) 
C 5 0,33 pF "> 0,33 yuF 


z3 000 MO =1000s 
z7 500 MO =2 500 s 


Tab. 22. Změna kapacity v závislosti na teplotě konden- 
zátorů TC205—TC209 


(nao [eee 
ee (ole 


Délka kondenzátoru (mm) 


E208 2004 | 
800 20720001 TA 


Te Ň 
» mmm N 


60 —g 


400 


n A 


20 -—— 200 
mm pice 
a eo po Sh = 
-$5 -40 -30 0 20 *0 60 80 fa0 -53 -0 M 0 20. 40.60. 40.. M00 
TY] 7 (Cu 
Obr. 58. Závilost jmenovitého napětí kondenzátorů Obr. 59. Závislost střídavého napětí 50 Hz kondenzátorů 
TC205 — 209 na teplotě TC205 < 209 na teplotě 
+2 
at/(%] 
1 bo 
-2 todli 67 
o 
-+ 
7 6 | n f 
nd j0? jo* k fw? 103 m d 
P 99 — / LM] 
Obr. 60. Charakteristická závislost kapacity kondenzátorů Obr. 61. Charakteristický průběh ztrátového činitele 
TC205—209 na frekvenci (větší závislost vykazují kondenzátorů TC205 — 209 na frekvenci (větší závivislost 
kondenzátory s větší kapacitou) vykazují kondenzátory s větší kapacitou) 
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TC225 > TC229 — vlastnosti dle T 780 


Kondenzátory z metalizované polyesterové fólie 
v krabicových pouzdrech z plastické samozhášivé 
hmoty, zalité epoxidovou pryskyřicí. Radiální, vývo- 
dy jsou z měděného pocínovaného drátu. Konden- 
zátory mají samoregenerační schopnost a jsou urče- 
ny především pro provoz při stejnosměrném napětí. 
Připouští se však i omezená zátěž střídavým napětím 
a menší proudová zátěž způsobená pulzním provo- 


zem. 

— Vnější provedení je na obr. 57a a 62 

— vybrané elektrické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 
23327 

— ostatní vlastnosti viz TC205 — 209 


Tab. 23. Jmenovité napětí kondenzátorů TC225—TC229 


BY 


40147 
«) Moorsy © Oznočení, 


Obr. 62. Vnější provedení kondenzátorů TC225 — 229 


©) Kondenzátory nelze používat pro trvalý provz při síoovém napětí. 


Tab. 25. Impulzní zatížitelnost kondenzátorů 
TC225—TC229 (V/usec) 


Rozteč vývodů (mm) 


Typ 
ENENENEZH 


5 4 1,5 
10 1,5 2,5 
13,5 10 4 
20 15 6 
= 25 10 


Při provozním napětí U., nižším než U,„ možno zvětšit 


strmost —— v poměru Um 
dr Do 


V poznámce jsou uvedena písmena, kterými jsou označeny 
velikosti pouzder v tabulce 27. 
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Rozměr kondenzátoru (mm) 


Tab. 26. Výkonová zatížitelnost TC225—TC229 
při ustáleném ohřeva o 15 *C 


N, zátěž bez odvodu tepla vývody 
N, zátěž při dokonalém odvodu tepla vývody 


Tab. 27. Jmenovitá kapacita a velikost pouzder kondenzátorů TC225—TC229 


Význam písmen viz tabulka 26. 


TC350 — 356 — vlastnosti dle T 803 (výroba od 
r. 1991) 


Kondenzátory z metalizované polyesterové fólie 
v krabičkových pouzdrech z plastické hmoty zalité 
zalévací pryskyřicí. Radiální vývody z měděného po- 
cínovaného drátu s roztečí S a 7,5 mm. Kondenzáto- 
ry mají samoregenerační schopnost a jsou určeny 
především pro provoz při stejnosměrném napětí. 
Připouští se však omezená zátěž střídavým napětím 
a menší proudová zátěž způsobená pulzním provo- 
zem. Z „4 
— Vnější provedení je na obr. 57b v) Mp6 0:000006m 
— kategorie klimatické odolnosti 55S/100/56. 
— jmenovitá kapacita 1 nF > 1 uF v řadě E 12 
— rozměry kondenzátorů v deseti velikostech v roz- 

měrech pouzder 7,2X2,5X6,5 mm až 10,5X6 krát 


12 mm. 
— ztrátový činitel: při f == 1 kHz: 0,008 
10 kHz: 0,015 
100 kHz: 0,03 
pro C< 0,1 uF 


— jmenovitá teplota +85 C, napětí kategorie 0,8 U 
— vybrané elektrické vlastnosti jsou uvedeny v ta- 
bulce 28, 29 a na obr. 63 — 69. 


Tab. 28. Jmenovité napětí kondenzátorů TC350—TC35S6 | 


© Typové označení TC350 TC351 TC352 TC353 TC354 TC355 TC356 


V 
Max. efektivní 
střídavé napětí S50 Hz 40 V 63V 40 V 63V 100 V 200 V 220 V 


Tab. 29. Impulsní zatížitelnost kondenzátorů TC350—356 


Rozteč vývodů R 
jsem 
Jmenovité napětí 


přípustná max. strmost = (V/us) 


——> P Me] 


Při provozním napětí nižším než Uj„ je možno zvětšit 


V A O 2 C K 2 av U, 
DAL č če strmost impulzu —— v poměru ———. 
LKAA k dt U o 


Obr. 65. Přípustné střídavé napětí u TC35S4 Obr. 66. Přípustné střídavé napětí u TC3SS 
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Obr. 67. Přípustné střídavé napětí u TC356 
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Obr. 69. Závislost impedance u TC353—356 (rozteč 
7,5 mm) na frekvenci 


5. ZÁVĚR 


Účelem tohoto článku bylo podat základní informa- 
ce o vlastnostech kondenzátorů ze syntetických fólií 
a o vlivech působících na kondenzátor při jeho elek- 
trickém zatěžování, zejména při zatěžování střída- 
vým napětím a impulzním provozem. Svým obsa- 
hem a zaměřením by měl článek přispět k oživení 
případně rozšíření znalostí pracovníkům přicházejí- 
cích do styku s kondenzátory ze syntetických fólií 
jak při jejich výrobě, tak při jejich používání v elek- 
tronických zařízeních. 


brteč vývodů Smm 
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Obr. 68. Závislost impedance u TC350 a 351 (rozteč 
5 mm) na frekvenci 
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BIAXIÁLNĚ ORIENTOVANÁ — 
- POLYETYLÉNTEREFTALÁTOVÁ FÓLIE (BO PETP) 


ing. Antonín Konečný, CSc., TESLA Lanškroun, s. p. 


1. Úvod 


BO polyetyléntereftalárová fólie se v elektronice používá hlavně k výrobě vinutých kondenzátorů. V součas- 
né době se BO PETP vyrábí ve světě v tloušťkách 0,8 um—50 um pro použití v kondenzátorech pak pokove- 
ná hliníkem čistoty 99,999. Základní surovinou pro výrobu fólie je PETP granulát. 


Výroba PETP granulátu pro zpracování na biaxiálně orientované fólie je obvykle diskontinuální. Při tomto 
způsobu se v první fázi dimetyltereftalát (DMT) reesterifikuje přebytkem etylénglykolu (EG) na bis-hydroxi- 
etyléntereftalát. Reakce běží podle následující rovnice: 


CH;-OCC-O-—COOCH; — 2 HO-CH,-CH,-OH- 


Reesterifikace probíhá při teplotách nad bodem tání DMT, tj. 140 *C. V praxi se reesterifikace provádí při 
teplotách těsně pod bodem varu EG tj. 195 2C. Aby nedocházelo k vedlejším reakcím, provádí se reesterifi- 
kace v inertní atmosféře dusíku zbaveného vlhkosti a kyslíku. Průběh reesterifikace se sleduje podle množství 
oddestilovaného metanolu. Reesterifikace se urychluje přídavkem katalyzátorů. Mezi nejpoužívanější kataly- 
zátory patří kysličníky a octany Ca, Zn, Mn, Co a Pb. 

Ve druhé fázi se bis-hydroxietyléntereftalát polykondenzuje za odštěpování EG, který se plynule odstraňuje 
za vakua. Polykondenzace probíhá při teplotě 270—275 *C. Průběh polykondenzace, resp. polykondenzační 
stupeň se sleduje z příkonu míchadla. Reakce je opět katalyzována kovy. Používají se hlavně sloučeniny Sb, 
Mn, Ge, které se kombinují s tepelnými stabilizátory. Po dosažení potřebné molekulární hmotnosti se taveni- 
na lije pod dusíkem přes plochou trysku na chladicí buben, kde se intenzivně ochladí. Zchlazený pás se seká 
na PETP granulát. 


2. Výroba vlastní BO PETP fólie 


Základní technologické schéma výroby je následující: 
— příprava polymeru pro vytlačování 

— příprava taveniny 

— filtrace, dávkování taveniny 

— příprava amorfní fólie 

— orientace (délková, šířková) 

— stabilizace 

— ořezávání a kontrola 

— navíjení 


Polymer pro vytlačování je v krystalické podobě a musí být vysušen pod obsah vlhkosti 0,01 %, aby se zabrá- 
nilo hydrolytickému odbourání polymeru během zpracování. Moderní linky se vybavují automatickými suší- 
cími a krystalizačními systémy, které zajišťují požadované vstupní parametry granulátu. 

Nejmodernější zařízení jsou vybavována automatickými měříči vlhkosti, takže ovládají automaticky sušící za- 
řízení k dosažení požadované vlhkosti. Pro přípravu taveniny polymeru se ve většině případů používají vytla- 
čovací stroje jednošnekové, s prodlouženým šnekem až do poměru L/D 33—35 někdy s výraznou hnětací 
a teplotně homogenizační částí. Filtrace taveniny je jedním z nejdůležitějších uzlů. Pro přesné tolerance hoto- 
vého výrobku je požadováno co nejpřesnější dávkování taveniny, to v poslední době stále častěji zajišťují dáv- 
kovací zubová čerpadla ve spojení s výkonnými filtry a tvářecí hubicí, celý komplex pak řízen vhodnou tech- 
nikou, mikroprocesorem. 

Vlastní výrobní postup probíhá následujícím způsobem: Vysušená směs PETP tedy postupuje do vytlačovací- 
ho uzlu, který sestává z násypky, vytlačovacího stroje, dávkovacího čerpadla taveniny, velkokapacitního filtru 
taveniny a ploché vytlačovací hlavy. Zhomogenizovaná tavenina se odlévá na chladící válec chladícího odta- 
hu za současného elektrostatického přitlačování, které zajišťuje dokonalý styk vytlačovaného pásu taveniny 
s povrchem chladicího válce. Ochlazená amorfní fólie postupuje přes bezdotykový měřič tlouštěk do délkové 
orientace. Zde pod zářičem umístěným v prostoru mezi skupinou vyhřívaných brzdících válců (pomalých) 
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a skupinou chlazených odtahových válců (rychlých) nastává dloužení (podélná orientace) v poměru 
1: 3,3—4. Délkově orientovaná fólie vstupuje do šířkové orientace s termofixací. Na vstupu do šířkové orien- 
tace se fólie uchopí na obou krajích do samosvorných upínek upevněných na nekonečných řetězech a postu- 
puje přes předehřívací zónu do zóny pro šířkovou orientaci, kde vlivem rozbíhavých řetězových drah s upín- 
kami nastává šířková orientace v poměru 1 : 3,3—4. 

Biaxiálně orientovaná fólie pak postupuje do termofixační zóny, kde při teplotě v oblasti 220 *C proběhne se- 
kundární krystalizace PETP, která zajišťuje rozměrovou stálost BO PETP fólie v širokém rozsahu teplot. Fó- 
lie vystupující ze šířkové orientace s termofixací se ochladí proudem vzduchu, uvolní z upínek a vstoupí do 
ořezávacího stroje, kde se ořežou tloušťkově nerovnoměrné okraje. Ořezaná fólie postupuje přes vizuální 
kontrolu a měřič tloušťky do dvoustanicového navíjecího stroje. 


3. Technická specifikace BO PETP fólie 


Na fólii určenou pro výrobu vinutých kondenzátorů jsou kladeny vysoké technické nároky — viz tabulka 1. 
BO PETP fólii vyrábí v zahraničí tyto firmy pod následujícími obchodními názvy: 


Du Pont (USA — Luxemburg) MYLAR 

KALLE nr? HOSTAPHAN 
MITSUBISHI (Japonsko) DIAFOIL 

Rhone Poulenc lo TERPHANE 
TEISIN (Japonsko) TETORON 
TORAY (Japonsko) LUMIRROR 
STEINER (NSR) STEINER FILM P 


BO PETP fólie se užívá pro výrobu vinutých kondenzátorů typu TC205—209, TC225—226, TC215--219, viz 
obr. 1, TC215—219, obr. 2 TC205—209, obr. 3 TC225—226. 


Vlastnosti BO PETP fólie se samozřejmě promítnou do vlastností kondenzátorů. Na obr. 4a, b je uvedena zá- 
vislost permitivity na teplotě a na kmitočtu, dále závislost ztrátového činitele na teplotě a kmitočtu. 


Závislost permitivity a ztrátového činitele fólie Hostaphan na kmitočtu a teplotě je uvedena na obr. 5, 6. Zá- 
vislost objemové rezistivity je uveden na obr. 7. Kvalita fólie má rovněž velký vliv na životnost kondenzátorů. 
Dobrá fólie umožňuje dosáhnout minimálních změn kapacity a ztrátového činitele v průběhu životnosti. 


Obr. 1. Kondenzátory polyesterové typ TC215—219 


Obr. 2. Kondenzátory polyesterové typ TC205—209 i 


ká ba p cášé 


Obr. 3. Kondenzátory polyesterové typ TC225—229 
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Obr. 4a. Závislost permitivity na teplotě a kmitočtu 
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Obr. 4b. Závislost ztrátového činitele na teplotě a kmitočtu 
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Obr. 6. Závislost ztrátového činitele na kmitočtu 
a teplotě 
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Obr. 5. Závislost permitivity fólie Hostafan na kmitočtu 
a teplotě 


Měrný objemový odporí fžcm) 


Teplota [*C] 


Obr. 7. Závislost objemové rezistivity na teplotě 
a kmitočtu 


Tabulka 1. Parametry BO PETP fólie 


Tloušťka fólie (um) 
Parametr Jednotka 
1. Tolerance tloušťky ve vztahu 
k normální tloušťce (%) +10 14 


2. Součinitel tření (%) 


3 Blktrická penos vm | 9 M 


-| 
4 


5. Měrný isolační odpor (2cm) 


6. Ztrátový činitel 
max. I. 
max. h. 


7. Hustota 
= 


8 


HEB 


11. Tolerance tloušťky 
. vztaženo na průměrnou tloušťku (%) 
netu Re T 


< 13. Modul clasticity 


podélně 
FY -T+T a 


15. Hořlavost 
Hořlavé plyny nesmí vzniknout do 380 *C 
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KONDENZÁTORY S ORGANICKÝM DIELEKTRIKEM, 
ZVLÁŠTĚ Z POLYPROPYLÉNU 


Ing. Gabriel Benč, CSc., Výskumný ústav spracovania a aplikácie plastických látok, Nitra 


Úvod 


Jedným z doležitých materiálov pre uskutočnenie 
inovačného procesu v elektrotechnickom priemysle 
s ciefom miniaturizácie súčiastkovej a prístrojovej 
techniky sú plastové fólie, ktoré sa používajú ako di- 
elektriká v kondenzátoroch. 

Vývoj v oblasti výkonových kondenzátorov v elek- 
trotechnike smeruje k úplnej náhrade klasického di- 
elektrika (kondenzátorového papiera) fóliami z plas- 
tov. Prednosťami plastových fólií sú najmá: 


— nízke dielektrické straty, 

— vysoká izolačná schopnosť, 
— homogénnosť, 

— malá hrúbka dielektrika, 

— nenasiakavosť, 

„— vysoká tepelná stálosť, 

— dlhá životnost. 


1. Plastová fólie ako dielektriká pre vinuté 
kondenzátory 


Prechod hlavného odvetvia elektroniky na polovodi- 
če a integrované obvody vyvolal nové požiadavky na 
technológiu, ale najmá na nové dielektriká pre kon- 
denzátory. Nejestvuje prakticky materiál, ktorý by 


vyhovoval všetkým požiadavkám. V priebehu doby 
sa postupne vystriedali dielektriká zo skla, sfudy, ke- 
ramiky, ktoré v rozsahu menších kapacít vyhovovali 
potrebám. Extrémne velké kapacitné hodnoty sa da- 
jú dosahovať najlepšie elektrolytickými kondenzá- 
tormi, ktorých dielektrikum pozostáva z vrstiev ko- 
vových oxidov nanášaných anodickou oxidáciou. 
Medzitým vznikla potreba kondenzátorov stredných 
kapacitných hodnót, kde sa dlhú dobu používalo pa- 
pierové dielektrikum. Hospodárna výroba tenkých 
homogénnych fólií z plastov s výbornými elektrický- 
mi vlastnoťami spósobila preniknutie týchto fólií 
i do výroby vinutých kondenzátorov. 

Súčasný svetový stav techniky pri výrobe kondenzá- 
torov s plastovými fóliami ako dielektrikom je zame- 
raný na dva základné typy vinutých kondenzátorov: 


a) fólia/fólia — návin pozostáva z kovovej fólie 
(hlavne Al, tiež Zn a Cu) a dielektrika 
z plastovej fólie, 

b) pokovené fólie — vrstva kovu je priamo nanesená 
na plastovú fóliu. Výhodou tohto typu vinutých 
kondenzátorov je tzv. samohojivý efekt, pri kto- 
rom slabé miesta pri prieraze nespósobujú prepá- 
lenie kondenzátora, ale dochádza iba k nepatrné- 
mu zníženiu jeho kapacity. Z uvedeného dóvodu 
sa pri pokovovaných plastových fóliách nekladů 


Tabufka 1. Porovnanie najdoležitejších dielektrík z plastov s vlastnosťami papiera 


a 
Papier impregnovaný 
chlordifenylom 
Papier impregnovaný 
umelým voskom 4 
Papier impregnovaný 
olejom 


„7 
Polystyrén 

eh 
Polykarbonát. 
Polypropylén 


Stratový 
faktor tg Ó 


Elektrická 
Zvláštne vlastnosti 


dobrá samohojivosť 

u pokovených elektród, 
vysoká zaťažiteFnosť, 
fahká impregnovatefnosť 


Tabufka 2. Vlastnosti vinutých kondenzátorov 


Polyester — kovová fólia 


— pokovovaná fólia 0,01-10 uF 


Polykarbón — kovová fólia 
— pokovaná fólia 


Polypropylén — kovová fólia 
— pokovovaná fólia 


Papier — kovová fólia 0,1—50 uF 


— pokovovaná fólia 


mimoriadne nároky na kvalitu základnej syntetic- 
kej fólie (najmá počet elektricky slabých miést), 
na rozdiel od použitia nepokovenej fólie, kde ná- 
roky na elektrické vlastnosti sú značne vysoké. 


Vo svetovom meradle sa na dielektriká kondenzáto- 
rov najčastejšie používajů fólie na báze týchto zá- 
kladných polymérov: 

— polypropylén (PP), 

— polyetyléntereftalát (PETP), 

— polykarbonát (PC), 

— polystyrén (PS), 

— polytetrafluóretylén (Teflon). 

Polyméry sú uvedené v poradí podfa výskytu v štu- 
dovaných literárnych údajoch o výrobe a použití. 
Použitie jednotlivých polymérov pri výrobe konden- 
zátorov v tej-ktorej krajine sveta závisí od jej Špeci- 
fických podmienok a existujúcej surovinovej základ- 
ne.  Všeobecne však možno konštatovať, že 
najrozšírenejšími plastami používanými pri výrobc 
vinutých kondenzátorov sú PP, PETP, PC a poko- 
vené fólie týchto polymérov. 


h 67 U- 4.4 


„ciách kondenzátorov pre požadované aplikácie. 
Technológiu výroby kondenzátorov s fóliovým di- 
elektrikom bez použitia papiera sa podarilo vyriešiť 
v Japonsku [1]. I keď detaily riešenia problematiky, 
najmá impregnácie, autori neuvádzajú, je však zrej- 
mé, že najdóležitejšiu úlohu tu zohráva, výber vhod- 
nej impregnačnej kvapaliny. 

Z hfadiska miniaturizácie súčiastkovej základne sa 


: : Kapacitný 
PS — kovová fólia S pF—0,6 uF 


0,001—0,47 uF 


100pF—1 pF 
0,01—10 LF 


100 pF—0,1 uF 
0,001—100 pF 


0,01—200 uF 


Zmiešané dielektrikum 
(papier/fólia) pokov. f. 1—100 uF 10—20 % 250—900 V 


Kapacitná 


Rozsah 
tolerancia napátia 
0,5—10 % 63—1 000 V 


5—20 % 100—400 V 
5—20 % 63—1 500 V 
2—20 % 100—400 V 
5—20 % 63—400 V 
2—20 % 63—1 500 V 


250—2 000 V 
160—700 V 


5—20 % 


250—630 V 


250—5 000 V 
250—630 V 


10—20 % 
10—20 % 


v ostatnom čase vo svete prudko rozvinulo použitie 
pokovených fólií pri výrobe kondenzátorov [2]. 


V tab. 2 sú uvedené vlástnosti kondenzátorov v pre- 
vedení fólia/fólia a na báze pokovenej fólie v závi- 
slosti od róznych typov dielektrík. Polystyrén má 
najnižšie straty, najvyššie izolačné schopnosti, nie je 
vhodný z hřadiska samohojivému efektu. Na vodi- 
vých miestach sa naparené dielektrikum vylučuje vo 
forme uhlovodíku ako vodivá vrstva a ohrozuje izo- 
láciu kondenzátora. 


Polyetyléntereftalát a polykarbonát má vyššiu die- 
lektrická konštantu a dajú sa z nich vyrobiť veřmi 
tenké fólie (cca 1 um). Sáú vhodné na výrobu kon- 
denzátorov pre rovnaké výkony s menšími rozmer- 
mi. 

Polypropylén má dielektrickú konštantu nižšiu ako 
PETP a PC a z tohoto dóvodu váčšie geometrické 
rozmery vinutých kondenzátorov. Avšak prednosti 
tohto dielektrika ako nízky stratový činitel, schop- 
nosť znášať vysoké napátia, vysoký izolačný odpor 
a minimálna nasiakavosť vyrovnávajů uvedené nevý- 
hody. 

Vyššie popísané kondenzátory sú vhodné pre jed- 
nosmerné napátie ako aj pre nízke striedavé napětia. 
Nakofko sú fólie z plastov homogénne a majú rov- 
nomernů hrúbku, zostávajú v závitoch kondenzáto- 
rov malé duté priestory. Vzduch, ktorý má nižšiu 
elektrickú pevnosť ako plastová fólia spósobuje, že 
dochádza k čiastkovým výbojom alebo. tleniu a na- 
koniec ku katastrofickej poruche kondenzátora. 
Ukázalo sa, že pri týchto typoch kondenzátorov je 
potrebná dodatočná impregnácia. Duté priestory sa 
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Rozsah 
teplót v C 


—40 až +70 


—SS až +100 


—55 až +100 


—5S až +125 = 
—55 až +125 


—25 až +100 
—25 až +100 


zúžia alebo úplne zapinia. Aby bolo možné využit 
prednosti plastov aj pri vyšších striedavých napá- 
tiach, začali sa používať zmiešané dielektriká 
(papier— plast), ktoré sa dajú dobre impregnovať. 
Kombináciou papier—PP fólia možno podstatne zre- 
dukovať napr. stratový činiteř a tým zmenšiť objem 
kondenzátora o cca 40 %. Keďže straty sú nízke aj 
pri vyšších striedavých napátiach najmá v rozsahu 
stredných frekvencií, nevyvíja sa v takýchto konden- 
zátoroch prakticky žiadne teplo, čo pre vodivosť 
v elektronike má vefký význam. Špeciálne odbory 
ako napr. nízkofrekvenčný priemysel nie sú doteraz 
s ponukou fóliových kondenzátorov spokojné. V tej- 
to oblasti budú potrebné plasty odolné vysokým te- 
plotám (napr. polysulfón). Po vyvinutí a ujednotení 
výrobných postupov ich výroby sa už dnes široká 
paleta kondenzátorov s plastovými fóliami rozšíri 
o nové výrobky [3]. 
Pri nahradzovaní klasického elektroizolačného ma- 
teriálu (papiera) fóliami z plastov je velmi dóležitým 
faktorom výber vhodnej impregnačnej kvapaliny. 
Základnou prekážkou dokonalej impregnácie kon- 
denzátorov s fóliovým dielektrikom je interakcia fó- 
lie a impregnačnej kvapaliny. Napr. PP sa jednak 
B ra v kvapaline, jednak zváčšuje svoje rozmery, 
kvapalina penetruje cez zvitok kondenzátora. 
Aj malá zmena rozmerov fólie móže zabránit ďalšie- 
mu prenikaniu kvapaliny dovnútra zvitku. Ostávajú 
v ňom dutiny vzduchu, ktoré sú příčinou vzniku 
čiastkových výbojov a v konečnom dósledku vý- 
znamne znižujú životnosť kondenzátora. Z hfadiska 
impregnácie je dóležité porovnať u skáúmaných im- 
pregnačných kvapalinách povrchové napátie, ďalej 
rozpustnosť PP v kvapaline, zmenu rozmerov PP fó- 
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Izolačný x 1073 


—55 až +100 
—55 až +100 


negat. teplotný koef., výborná dihodobá 
stabilita (1 %), dobré VF-chovanie extrem. 
nízké straty 


vysoká impulzná pevnost : 
dobré dlhodobé chovanie 
malé rozmery, vysoká napáťová pevnosť 


vysoká tepel. stálosť priaznivý stratový faktor, 
lineárny teplotný priebeh 


dihodobá stabilita porovn. vys. tepelná stabilita 


pri pájkov. vys. impulz. pevnosť vys. izolač. 
schopnosť, min. straty, slabé zahrievanie 


odolnosť proti prepátiu, dlhá životnosť, vysoká 
bezpečnosť prevádzky a špec. schopnosť 
zaťaženia 


nízke dielektrické straty, vysoká zaťažit. 
intenz. pola, malé rozmery 


lie pri tmpregnáci a difúziu kvapaliny do fólie. Po- 
drobné skúšky s róznymi kvapalinami boli urobené 
v Japonsku. Kvapalina, ktorá vyšla z tohto porovna- 
nia najlepšie, má minimálne povrchové napátie 
a najmenej mení rozmery PP fólie počas impregná- 
cie. Je zrejmé, že interakcii fólie a kvapaliny nemož- 
no úplne zabránit. Na základe laboratórnych skášok 
uvedených impregnačných kvapalín pokračovalo 
overovanie na modelových kondenzátoroch kapacity 
1 uF. Základným kritériom vhodnosti impregnačnej 
kvapaliny bola hodnota počiatočného napátia čiast- 
kových výbojov. Uvedené napátie je vhodným uka- 
zovatelom účinnosti impregnačného procesu. Kom- 
plexné výsledky skúšok „psech k vývoju nového 
kvapalného impregnátu [3]. Jeho zloženie autori ne- 
uvádzajú, dá sa však ne pokladať, Že ide o zmes 
viacerých kvapalín. Vhodným výberom, resp. synté- 
zou nových impregnačných kvapalín sa podarilo 
zvládnuť technológiu impregnácie výkonových kon- 
denzátorov, ktorých dielektrikum tvorí len PP fólia. 
Stratový činiteř nových kondenzátorov poklesol 
oproti typom s kombinovaným dielektrikom papier/ 
fólia na sedminu, objem a hmotnosť kondenzátorov 
poklesli na polovicu pri rovnakej kapacite. 


Dokonalá impregnácia zabezpečuje zvýšenie spofah- 
livosti a umožňuje zvýšiť prevádzkovú teplotu 


kondenzátorových jednotiek približne o 20 C. Kon- 
denzátory nového typu boli odskúšané v prevádzko- 
vých podmienkach, pričom nedošlo k zhoršeniu ich 
vlastností. Dóležitým problémom, ktorého riešenie 
zostáva otvorené, je znižovanie dolnej hranice pra- 
covných teplót kondenzátora [1]. 

Niektoré novšie informácie sa zaoberajú rozborom 
závad využívania plastových fólií pri výrobe konden- 


zátorov [4]. Súčasne odporúčajú niektoré zásady 
používania PP fólie ako dielektrika. Tieto sú výsled- 
kom nových vedeckých výskumov v oblasti plasto- 
vých fólií a ich využitia pri výrobe kondenzátorov. 
V uvedenej práci sa súčasne konštatuje, že proble- 
matika pokovovania ešte nie je zďaleka doriešená, 
ako to dokumentujúů na príklade pokovovaného po- 
lypropylénu. Pri pokovovaní PP fólie sa zistilo zhor- 
Šenie elektrických vlastností u drsnejších pokove- 
ných povrchov v porovnaní s hladkým povrchom 
nepokovenej PP fólie. Pre zlepšenie dlhodobej život- 
nosti sa navrhuje zosilnenie pokovenia na okrajoch 
fólie. Najvhodnejší spósob ako získať prevádzkovo 
né kondenzátory je v obojstrannom pokove- 
ólie. 


Na základe odbornej literatúry možno svetové ten- 

dencie v oblasti vývoja nových typov vinutých kon- 

denzátorov zhrnúť do niekofkých bodov: 

1. zvýšenie úžitkových vlastností kondenzátorov, 

2. snaha po prizmatickom usporiadaní (doteraz val- 
cové), 

3, vohtenosť rozsahu kapacít, 

4. špeciálne kondenzátory pre voliteřné podmienky 
použitia, 

5. miniaturizácia kondenzátorov (napr. použitím 
pokovených fólií), 

6. zvýšenie životnosti kondenzátorov. 


2. Použitie BOPP elektrofólií v ČSSR 


Úloha zabezpečovať výrobu BOPP a PETP fólií 
v ČSSR pre elektrotechnické účely lynula 
z uznesenia vlády ČSSR č. 250/80 a je súčasťou 
štátneho cielového programu. Z hřadiska domáceho 
surovinového zabezpečenia je orientovať sa na kon- 
denzátorové fólie na báze PP velmi výhodné, nakoť- 
ko. s jeho výrobou a spracovaním na BOPP fólie 
u nás najváčšie skúsenosti. Jedná sa o š. p. Chemo- 
svit Svit, kde vyrábajú obalové BOPP fólie na sveto- 
vej úrovni od r. 1978, čo poskytuje reálny predpo- 
klad využitia poznatkov a skúseností i pri výrobe 
supertenkých BOPP elektrofólií. Pre splnenie uve- 
deného vládneho uznesenia n. p. Chemosvit Svit vy- 
pracoval investičný zámer a následne projektovú 
úlohu akcie pod názvom „„BOPP elektrofólie“. Celá 
akcia sa pre neochotu FMEP pri spolufinancovaní 
tejto © akcie — zabezpečuje © formou © DNŮ 
z prostriedkov MP SSR. 
Pre komplexné zabezpečenie problému vývoja a vý- 
roby kondenzátorových fólií sa vo VŮSAPL Nitra 
zaradila do riešenia hospodárska úloha RVT s obo- 
rovou dóležitosťou od r. 1986 pod názvom „Vývoj 
BOPP fólií pre kondenzátory““. Cielom úlohy sú 
okrem vlastného vývoja technológie výroby elektro- 
fólií tiež práce súvisiace s hodnotením vlastností PP 
Prý elektrofólií, s vývojom a upresnením skú- 
obných metód až po aplikačné skúšky vývojových 
Vzoriek elektrofólií v rezorte FMEP a riešenie spra- 
covania a využitia vznikajúceho velkého množstva 
"technologického odpadu. Pre úspešné riešenie uve- 
denej náročnej úlohy sa vytvorila vo VŮSAPL pra- 


covná skupina, zložená zo zástupcov ZEZ Žamberk, 
Tesla Lanškroun, ni. p. Chemosvit Svit Brati-. 
slava, niektorých vysokých škól a VŮSAPL Nitra.: 
V rámci tejto pracovnej skupiny sa pravidelne sledu- 
jú a zabezpečujú všetky potrebné vývojové práce, 
súvisiace so za ovaním výroby domácich elek- 
trofólí, vrátane ich aplikačných skúšok v rezorte. 
FMEP a spátnou vázbou na vývoj domáceho špeci-- 
álneho typu PP granulátu s nízkym obsahom popola. 
Pre výrobu kondenzátorových fólií sa vyžaduje špe-. 
ciálny PP granulát s nízkym obsahom popola 
(50—100 ppm) a ďalšími potrebnými vlastnostiami, 
najmá reologickou homogenitou a nízkym obsahom 
špecifických | nečistót © (katalytických | zvyšokov 
a 


pod.). | 
V Západnej Európe sa na výrobu kondenzátorových 
fólií používajú prevažne tieto typy PP granulátu: 
— JF 6101 fy SHELL, výroba je lokalizovaná vo 


Francúzsku, 
— LACOTENE P fy ATO (podfa licencie REXE- 


NE), 
— PP fy REXENE (USA). 
V Japonsku je výrobcom superčistého PP pre výro- 
bu elektrofólií fa UBE INDUSTRIES. 
Homopolyméry PP určené pre výrobu elektrofólií sú 
špeciálne stabilizované (termicky a oxidačne), neob- 
sahujú klzné a antistatické činidlá a musia byť reolo- 
gicky homogénne. Údaje o požadovanej čistote PP 
(vyjadrenej ako obsah popola) sa líšia a v súčasnosti 
ešte nie je známy priamy vzťah medzi obsahom po- 
pola v. PP granuláte a elektrickými vlastnosťami vy- 
robených fólií. Světoví výrobcovia špeciálnych su- 
perčistých typov PP sa zameriavájů na neustále 
znižovanie obsahu popola v PP až na hodnotu pod 
30 ppm. | 
Pre čiastočnú, resp. úplnů náhradu potrebného su- 
perčistého PP z KS sa v CHZ Litvínov i v z.z. Slov- 
naft zahájili práce na vývoji domáceho vhodného ty- 
pu PP na báze použitia nových progresívnejších 
katalytických systémov. Z doterajších prevádzko- 
vých pokusov výroby PP s nízkym obsahom popola 
v ČSSR s katalyzátorom LYNX 900 americkej firmy 
Catalyst Resources sa ukazuje ako najúspešnejší po- 
kus v z. z. Slovnaft v máji 1987, v rámci ktorého sa 
podarilo so zvýšeným úsilím vyrobiť PP granulát, vy- 
značujúci sa nízkym obsahom popola (pod 50 ppm), 
úzkou distribáciou ITT (2—2,3 g/10 min.) a nižším 
obsahom indexu izotakticity (91—93 9, V porovna- 
ní s doterajšími pokusmi (viac ako 98 %). 
Pre overovanie vhodnosti róznych typov PP pre vý- 
robu elektrofólií sú v n. p. Chemosvit Svit k dispozí- 
cii zariadenia na výrobu obalových BOPP fólií. Ne- 
dostatkom týchto zariadení je, že nie sú vybavené 
kvalitnou vzduchotechnikou pre zabezpečenie poža- 
dovanej vysokej čistoty pracovného prostredia, po- 
trebného pri výrobe elektrofólií. Doterajšie techno- 
logické skúšky výroby vzoriek domácich elektrofólií 
sa uskutočnili na linke Wolf, ktorá je schopná vyrá- 
bať za určitých podmienok BOPP fólie o hrúbke 
10—15 um. | | 
V rámci sledovania vplyvu technologických parame 


trov výroby BOPP fólií na ich vlastnosti, najmá elek- 
trické, sa v máji t. r. uskutočnil v n. p. Chemosvit 
Svit na linke Wolf plánovaný experiment, cielom 
ktorého bolo o.i. získať podklady pre technológiu 
výroby elektrofólií na novej špeciálnej linke pre vý- 
robu elektrofólií. Pri tomto experimente sa použili 
vývojové typy PP z CHZ Litvínov, z, z. Slovnaft 
a zahraničný štandard fy SHELL typ JF 6101. Celý 
priebeh experimentu výroby elektrofólií bol podrob- 
ne vyhodnotený [5], vrátane vyhodnotenia elektric- 
kých vlastností vyrobených elektrofólií vo VUI 
Bratislava. Získané poznatky sa využijú pri ďalších 
vývojových prácach jednak v oblasti výroby Pp s níz- 
kym obsahom popola, jednak vo vývoji technológie 
výroby elektrofólií. Pre konečný úspech vyrobených 
vzoriek elektrofólií na linke Wolf na báze domáceho 
PP granulátu budú rozhodujúce aplikačné skúšky 
priamo pri výrobe novej generácie vinutých konden- 
zátorov v rezorte FMEP, ktoré v súčasnosti prebie- 
hajú v ZEZ Žamberk, a vo VEB Isokond Berlín 
(NDR) v rámci zahájenej medzinárodnej spoluprá- 
ce 


Dóležitou súčasťou náročných skúšok overovania 
vhodnosti domácich vývojových typov PP pre výro- 
bu elektrofólií budú i plánované technologické skúš- 
ky výroby vzoriek elektrofólií na pilotnej linke fy 
Brůckner (NSR) koncom roka 1987, v rámci kto- 
rých sa uvažuje s výrobou supertenkých BOPP fólií 
o hrúbkach 6—10 um. Tieto vzorky elektrofólí sa 
podrobia náročným hodnoteniam, najmá z pohřadu 
dosiahnutých elektrických a úžitkových vlastností 
týchto fólií pri výrobe vinutých kondenzátorov. 

Pri vývoji domácich elektrofólií bolo dóležité zabez- 
pečiť vývoj hodnotiacich metód pre sledovanie kva- 
lity PP granulátu a elektrofólií. Za základ sa pritom 
vzali zahraničné normy (DIN, ASTM, BS a JIS), ná- 
vrhy noriem (IEC a pod.) a firemná literatúra po- 
predných svetových výrobcov elektrofólií. Pozornost 
sa venovala najmá vývoju metód pre hodnotenie 
elektrických vlastností elektrofólií. V tejto oblasti vo 
svete ešte neexistujú všeobecne platné normy hod- 
notenia. Takmer každý svetový výrobca elektrofólií 
používa (často i z reklamných dóvodov) rózne pod- 
mienky pri hodnotiacich postupoch, čo značne 
skresfuje skutočné vlastnosti týchto fólií. Z uvedené- 
ho dóvodu za aktívnej pomoci ZEZ Žamberk, Tesla 
Lanškroun, n. p. Chemosvit Svit a VŮSAPL Nitra 
vypracoval po uskutočnení veřkého počtu experi- 
mentov Bratislava v r. 1986 predbežné pod- 
mienky pre skúšky elektrických vlastností polymér- 
nych fólií pre kondenzátory, na základe ktorých sa 
v súčasnosti elektrické vlastnosti u nás vyhodnocují. 
Po vzájomnej dohode zainteresovaných organizácií 
sa vybrali tieto skúšky elektrických vlastností: 


1. Elektricky slabé miesta — skúša sa podla návrhu 
IEC publ. 674 metódou B, resp. DIN 40 634 me- 
tódou B. 
Postup: | vzorka elektrofólie sa vloží medzi dve 

elektródy, ktoré sú vytvorené pokovo- 

vanými fóliami. Jednosmerné skúšob- 
né napátie odpovedá 100 V na 1um 
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hrúbky fólie. Skůšobné napátie sa zvy- 
Šuje z nuly na tanú hodnotu 
rýchlosťou 500 V/s a ponechá sa na 
tejto hodnote 1 min. Po odobraní 
vzorky zo zariadenia sa spočíta počet 
prierazov (slabých miest), ktoré sa po- 
znajůú ako hnedé fliačky, a to na 
100 cm“, vzdialenej aspoň 20 mm od 
okraja skúšanej plochy. Skúška sa 
spraví na 50 vzorkách odobratých rov- 
nomerne po šírke bobiny skúšanej fó- 
l 


e. 

Výsledok: počet slabých miest zistených na 50 
vzorkách sa vydelí skúšanou plochou 
(0,5 m*) a uvedie sa ako počet slabých 
miest na m“ podřa metódy B. Musí sa 
tiež uviesť druh napátia (jednosmerné) 
a použitá intenzita elektrického pofa. 


2. Elektrická pevnosť — skúša sa jednosmerným na- 
pátím podla modifikovanej normy DIN 40 634. 
Elektródový systém tvorí gufová elektróda © 
20 mm a Valcová elektróda s priemerom min. 
50 mm. Prílačná sila elektród má byť 2 N. 

Postup: | skúšaná vzorka sa položí na spodnú. 
valcovů elektródu a opatrne sa priloží 
gulová elektróda. Napátie sa zvyšuje 
rovnomerne 200—400 V/s od nuly do 
prierazu a zaznačí sa prierazné napá- 
tie. Skúška sa spraví na S50 vzorkách. 

Výsledok: uvedie sa aritmetický priemer a smero- 
dajná odchylka z 50 meraní elektrickej 
pevnosti vo V/um. Ďalej sa uvedů 
všetky hodnoty elektrickej pevnosti 
nižšie ako 50 % aritmetického prieme- 
Tu. 


3. Relatívna permitivita a stratový činitel — skúša 
sa podřa ČSN 34 6466. V strede skúšobných vzo- 
riek fólií sa vo vákuu naparia kruhové hliníkové 
elektródy s priemerom 25 mm sústredne z oboch 
strán, vzorka sa umiestní do tienenej komory 
s príslušnými prívodmi. 


Postup: © mostíkovou metódou sa zmeria kapa- 
cita a stratový činitef pri napátí 50 V, 
a 50 Hz. Z nameranej kapacity sa vy- 
počíta relatívna permitivita. meranie 
sa urobí triktár vždy s novou vzorkou. 

Výsledok: uvedie sa aritmetický priemer a smero- 
dajná odchylka z troch stanovení rela- 
tívnej permitivity a stratového činitefa 
s uvedením frekvencie meracieho na- 
pátia. 


4. Vnútorná rezistivita — skúša sa podla ČSN 
34 64 60. Vzorky a elektródy sú rovnaké ako pri 
„meraní relatívnej permitivity a stratového činitefa. 


Postup: | po uskutočnení merania relatívnej per- 
mitivity a stratového činitela pripojí sa 
na napáťovú elektródu jednosmerné 
napátie 50 V a jednu minútu po pripo- 
jení napátia sa odčíta hodnota odporu 


R. Z nameraného odporu sa vypočíta 
vnátorná rezistivita. Merajú sa tri 
vzorky vždy po meraní relatívnej per- 
mitivity a stratového činitefa. 
Výsledok: uvedie sa aritmetický priemer a smero- 
dajná odchylka z troch stanovení vnú- 
tornej rezistivity po 1 min. od pripoje- 
nia napátia a vyjadrí sa v ohm . m. 


Praktické skúšky hodnotenia aplikačných vlastností 
fólií a štádium firémnej literatúry J ukázali, že 
uvedený návrh elektrických skúšok úpíne nezodpo- 
vedá skutočným požiadavkám užívatefov. Jedná sa 
najmá o hodnotenie elektricky slabých miest fólií, 
ktoré sa vo svete hodnotia prevažne dynamickou 
metódou podťa návrhu IEC publ. 674 metóda A, 
resp. metóda C. Táto požiadavka užívatelov sa už 
začína realizovať vo VUSAPL Nitra, kde sa na zá- 
klade výkresovej dokumentácie EF SVŠT Bratislava 
vyvíja zariadenie na hodnotenie elektricky slabých 
miest dynamickou metódou. Až po zhotovení tohto 
prístroja bude možné porovnať hodnoty našich vý- 
vojových vzoriek fólií so svetovými štandardami. 
Tiež hodnotenie elektrickej pevnosti fólií použitím 
elektródového systému gula—platňa nezodpovedá 
skutočným podmienkam namáhania fólií v konden- 
zátoroch. Z tohto dóvodu sa teraz na Katedre elek- 
trotechnológie EF SVŠT v Bratislave pracuje na vý- 
voji metódy hodnotenia elektrickej pevnosti fólií 
pomocou modelových zvitkov, kde sa umožní pri 
jednom merání vyhodnotiť podstatne váčšiu plochu 
skúšanej fólie. Pre zavedenie tejto skúšobnej metódy 
je však potrebné všetky zainteresované organizácie 
vybaviť rovnakým typom ručnej navíjačky zvitkov. 
Z hřadiska skúšobníctva kondenzátorových fólií 
u nás ako i vypracovania technických podmienok na 
dodávku eléktrofólií odberatelom je dóležité, aby sa 
pre hodnotenie vlastností týchto fólií na všetkých za- 
interesovaných pracoviskách použila rovnaká prí- 
strojová technika, aby sa predišlo prípadným sporom 
pri hodnotení ich kvality. Pre ténto účel VŮSAPL 
Nitra v spolupráci s Bratislava vypracovál ná- 
vrh laboratórnej prístrojovej techniky pre hodnote- 
nie kvality elektrofólií, ktorý dal k dispozícii zainte- 
resovaným organizáciám a tieto si vyšpecifikované 
prístroje zabezpečujú vlastnými prostriedkami. 


3. Záver 
Ciefom predloženej práce bolo stručne načrtnúť pre- 


hřad používania plastových dielektrík pri výrobe vi- 
nutých kondenzátorov a stav zabezpečenia výroby 


domácich elektrofólií. Zabezpečovanie výroby do- 
mácich elektrofólií, vrátane súvisiacich problémov 
predstavuje skutočne náročný a zložitý komplex otá- 
Zok, a preto sa zo strany vedenia VHJ o. p. Slovnaft, 
š. p. Chemosvit Svit a VŮSAPL Nitra venuje tejto 
úlohe mimoriadna pozornosť. Situácia sa ešte znač- 
ne skomplikovala oneskoreným schválením projek- 
tovej úlohy „„BOPP elektrofólie“ zo strany kompe- 
tentných orgánov, čo spósobilo, že zabezpečovanie 
projektovej dokumentácie výstavby a vlastná 
výstavba novej kapacity v n. p. Chemosvit, vrátane 
výberu dodávatefov a dodávok strojno-technologic- 
kého zariadenia z KŠ, sa musí realizovať v mimo- 
riadnych krátkych termínoch. Toto kladie vysoké 
nároky na kvalitnú organizáciu práce. Zo strany in- 
vestora (R p. Chemosvit Svit), generálneho projek- 
tanta ké O Chempik Bratislava) ako i vedenia VHJ 
o. p. Slovnaft sa prijali také opatrenia, aby výstavba 
novej kapacity a nábeh výroby domácich elektrofólií 
sa splnil v plánovanom termíne a ich kvalita zodpo- 
vedala svetovej úrovni. To znamená, že v r. 1989 sa 
vyrobí prvých 300 t elektrofólií, v r. 1990 už 800 t 
a v r. 1991 už výroba pójde na plnú kapacitu — 
1 200 t. Bude sa jednať o elektrofólie nepokovené 
1 pokovené o hrúbkach 6—30 um, róznej povrchovej 
drsnosti požadovanej pre rózne typy kondenzátorov 
a pod. 

Záverom chcem vysloviť presvedčenie, že napriek 
zložitosti prác pri zabezpečovaní výroby domácich 
elektrofólií, sa nám zvýšeným úsilím zainteresova- 
ných organizácií i jednotlivých pracovníkov podarí 
čestne sa vysporiadať s touto náročnou úlohou. Toto 
bude náš príspevok k rýchlejšiemu rozvoju elektro- 
techniky u nás. 
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SPOLEHLIVOST KONDENZÁTORŮ 
ZE SYNTETICKÝCH MATERIÁLŮ 


Ing. Jan Klimoš, TESLA Lanškroun, s. p. 


Konstruktér elektronického obvodu při výpočtu jeho spolehlivosti potřebuje znát údaje o spolehlivosti jed- 
notlivých součástek, z nichž se obvod skládá. Údajem o spolehlivosti mohou sloužit parametry jako intenzita 
poruch, pravděpodobnost bezporuchového provozu, střední doba bezporuchového provozu apod. Význam 
těchto pojmů uvádí norma ČSN 34 5111 „Názvosloví spolehlivosti v elektronice“. Nejčastěji udávaným a ta- 
ké požadovaným parametrem spolehlivosti je intenzita poruch. Její velikost můžeme vypočíst ze vztahu 


n(t)— n(t + At) 


9 n(ť). At 


[hod“"] (1 


kde A(1) ... je intenzita poruch v hod“' 

n(f) ... počet dobrých součástek v provozu (nebo ve zkoušce) 

£ —... doba od zahájení provozu (zkoušky) v hod. 

Ar —...časový interval provozu m zjišťujeme intenzitu poruch 

n(t + Ar) ... počet dobrých součástek v t + Ar provozu (zkoušky) 
V časovém intervalu (£, © + Ar) nastane porucha u 

m = n(f)— n(t tAf) (2) 

součástek. 
V provozu nebo při zkoušce bezporuchovosti nastávají u exponovaných součástek poruchy. Porucha je úplná 
nebo částečná ztráta schopnosti provozu součástky. Poruchy bývají v literatuře různě děleny a charakterizo- 
vány. I citovaná norma definuje druhy poruch podle různých hledisek. Zde uvedeme pouze, že mj. můžeme 
poruchy dělit na úplné (katastrofické) a částečné (parametrické). Úplná porucha je charakterizována v kon- 
denzátoru zkratem; průrazem dielektrika nebo úplnou ztrátou kapacity. © parametrické poruše hovoříme 
tehdy, jestliže se některý z parametrů kondenzátoru změní natolik, že jeho hodnota je mimo dohodnuté me- 
ze. Takovými poruchami u kondenzátorů jsou změna kapacity o více nežli stanoví kriterium poruchy, zhorše- 
ní ztrátového činitele a izolačního odporu nad dohodnuté meze. 
O intenzitě poruch nutno připomenout, že je to náhodná veličina, kterou vypočítáváme ze statistických údajů 
z provozu nebo zkoušky. Hodnotě vypočtené z počtu poruch, doby zkoušky a počtu zkoušených součástek 
(součástkohodin) říkáme bodový odhad intenzity poruch. Skutečná hodnota může být odlišná od vypočtené- 
ho odhadu a může být v určitém intervalu. Z tohoto důvodu se udává horní a dolní mez 90% konfidenčního 
intervalu nebo jednostranný 60% horní konfidenční interval apod. 60% hórní konfidenční interval znamená, 
že skutečná hodnota intenzity poruch je menší, nežli udávaná horní mez s pravděpodobností 60 %, ale prav- 
děpodobnost, že skutečná hodnota je větší než udávaná tnez je 40 %. 90% konfidenční interval znamená, že 
pravděpodobnost jevu, že intenzita poruch je uvnitř udávaného intervalu je 90-% atd. Zákazníka pochopitel- 
ně zajímá hodnota méně příznivá, tedy horní mez označovaná symbolem 4,. 
Velikost intenzity poruch je závislá na provozních podmínkách, při nichž je součástka používána, zejména na 
teplotě prostředí a elektrické zátěži. Pokud může do součástky vniknout vlhkost, může ovlivnit i její spolehli- 
vost. Dále může spolehlivost ovlivnit průmyslové prostředí (nečistoty v ovzduší), mechanické namáhání, za- 
cházení při transportu a montáži, vhodnost aplikace atd. 
Pochopitelně je spolehlivost závislá na jejím výrobci, který ji může ovlivnit ve fázi vývoje konstrukcí, materiá- 
ly a An výrobním procesu kvalitou technologického procesu, technologickou kázní, kvalitou používaných ma- 
teriálů. | 


Provozní intenzitu kondenzátorů A, můžeme při prognozování vypočíst ze vztahu 
Ap A, Ee Tey « Jr ©) 
kde A, je zkušební intenzita poruch, zjištěná při stanoveném zkušebním režimu např. Uj„, 100 *C. 
-Jtg je faktor vlivu prostředí *' 


T, je faktor vlivu kapacity 
Jisr je faktor vlivu zátěže (S — elektrické, T — tepelné) 
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Vliv prostředí 
Vliv prostředí můžeme charakterizovat následujícími hodnotami x [3]: 
E - 


Tab. 1. Faktory vlívu prostředí na spolehlivost 


Laboratorní zkoušky 1 


Spotřební elektronika stolní 1,2 
Spotřební elektronika přenosná 1,2až 1,5 
Průmyslová zařízení telekomunikace 2,0 až 3,0 
Číslicová zařízení 0,2až0,5 
Automobilová elektronika, železnice 3,0.až 4,0 
Elektronika na dolech a tratích 4,0 až 5,0 
4,0 až 5,0 


Elektronika v letectví 


Vliv velikosti kapacity 
Ke stanovení vlivu velikosti kapacity kondenzátoru na spolehlivost můžeme použít vztah [1] 
A 1,4. C012 (4) 


kde hodnotu kapacity C dosazujeme v uF (platí pro kondenzátory v tomto pojednání popisované). Můžeme 
použít také následující tabulku: | 


Tab. 2. Hodnoty faktoru vlivu velikosti kapacity na spolehlivost 
Kapacita [4F] 1 0.0047 | 0,0068 | 0,01 0,015 0,022 0,033 0,047 
v 0,736 0,769 0,806 0,846 0,886 0,93 0,97 
Kapacita (4F] 0,068 0,22 -| 0,33 0,47 0,68 
Jev 1,014 1,17 123 | 1,28 1,34 
Kapacita (4F] 1,5 4,7 6,8 10,0 
ev 1,47 -1,69 1,76 1,85 


Vliv teploty prostředí a elektrické zátěže na spolehlivost 


Intenzita poruch kondenzátorů je závislá na teplotě prostředí, v níž je kondenzátor provozován a na napětí, 
kterým je v provozu zatěžován. Literatura uvádí několik modelů této závislosti. Známý je model, který uvádí 
příručka MIL—STD—217D, který má tvar 


Ag = A (5) + 1 exp B (z) Š (6) 


kde A, je základní intenzita poruch při zátěži S a teplotě T 
S... poměr použité elektrické zátěže (stejnosměrné napětí), k napětí jmenovitému 
T —... absolutní teplota prostředí 
N+ ... tepelná zatěžovací konstanta 
A,B,GaH...konstanty daného provedení kondenzátoru 


Velikost konstant (kondenzátorů o nichž tato publikace pojednává) v tomto vztahu podle příručky [1] je 
A =1,15. 10%, B=2,5S. Np = 358, G = 18, Ns = 0,4, H = 5. Vypočtenou hodnotu je nutno ještě násobit 
součinitelem 7, který v našem případě je asi ro = 3. Model MIL je však řadou autorů kritizován [2], a to 
pro nelogičnost použité konstanty N,. 

Jiný model velmi často v literatuře [4] uváděný má tvar Bazovského modelu: 


A (75) „KP (6) 
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kde A; ...je intenzita poruch při použitém napětí U, a teplotě prostředí T, 
142, „.„je intenzita poruch při použitém napětí U, a teplotě prostředí 7, : 
N —...napěťová zrychlovací konstanta 
K ...konstánta, charakterizující teplotní závislost intenzity poruch 


Obměnami tepelné závislosti Bazovského modelu jsou vztahy: 
A> .— Á,. 1 mm nebo A; = M €xp [K; (T— T] 


. což jsou prakticky vztahy totožné. 
Pro naše účely použijeme posledně uvedený vzorec a zavedeme vztah 


A max Kt(75— T) U, : 
E OE . U, (7) 


E součinitel vlivu elektrické a tepelné zátěže 
2: . intenzita poruch při el. zátěži U, a teplotě prostředí T, 
Amax --. intenzita poruch při napětí U, a max. teplotě kategorie. 


Součinitel Jigr dosazujeme při odhadu provozní intenzity poruch do vzorce (3). 
Následující tab. 3 uvádí hodnoty tr pro kondenzátory TC215—TC219, TC205—TC209 a TC225—TC229. 
Tab. 4 uvádí hodnoty 7+ pro kondenzátory TC341 a TC342. 
Při výpočtu bylo použito konstant 
pro tab. 3 (TC215—TC219, TC205—TC209, TC225—TC229) 
N =5,4; K,=0,03; Ta., = (100 ?C) = 373 *K, 
Tab. 3. Hodnoty 5+ pro N = 5,4, K, = 0,03, kondenzátory TC205 až TC209 


Tejo BAE 0 C OBE R C 70 


Tab. 4. Hodnoty 7t5r pro N = 5, K, = 0,03, kondenzátory TC341, TC342 


0,0024 
0,0033 
0,0044 
0,0060 
0,0081 
0,0109 
0,0148 
0,020 
0,0269 
0,0313 


pro tab. 4 (TC341 a TC342) 
N =5, K,= 0,03; T, = (85 *C) = 358 *K. 


žtah (7) lze použít i k prognoze spolehlivosti jiných plastových kondenzátorů. K tomu je nutná znalost kon- 
mí a K,. Pro kondenzátory TC276—TC280, které v současné době vyrábí s. p. Tesla Jihlava, bylo dříve 
zjištěno, že N=9 „5, K, = 0,053. 


Použití: 
Příklady výpočtu intenzit poruch 
Příklad l: 


| Kondenzátory řady TC205—TC209, TC215—TC219 mají při Up — 100 *C, U, zkušební intenzitu poruch 
(A, = 2,75. 105 hod“ 


! Máme kondenzátor TC205 22K použít v mobilním zařízení při napětí 60 V, předpokládaná teplota provozu 
40 9C, Jaká je intenzita poruch takto provozovaného kondenzátoru ? 


'K výpočtu použijeme uvedený vztah 
| Ap = A, . Jsr « Ig « Jev 
* a dosadíme A, = 2,75 . 10"6h“*, 3x, z tab. 1 3x, = 3,5 
: Av Z tab. 2 17, = 0,886, 315; pro S — 0,6 a T = 40 *C podle tab. 3, z75r = 0,01. 
(4, =2;75.0,01.3,5. 0,886 . 107h7! = 0,0853 . 1076. 
- V uvedeném prostředí je intenzita poruch kondenzátoru TC205 22K A, = 8,53 . 107* hod“' 


Příklad 2: 


Kondenzátor TC341 47K je aplikován v důlním zařízení při teplotě provozu 50 *C a napětí U = 0,7 U,. Jaká 
je jeho intenzita poruch v tomto režimu? 


A, = v 85 9C při U, jest 4, = 0,19. 1075 hod“ 


sr Z tab. 4 je 1x7 "= 0,044 - 
T, Z tab. 2 je Icy = 0,97 
nz Zztab. 1 je Ig = 4,5 


Po dosazení do vztahu obdržíme 
Ap = Az. Jtsr -JE - Rey „= 0,19..0,044.4,5. 0,97 % = 0,0365. 107“ hod" 
Provozní intenzita poruch kondenzátoru TC341 47K při uvedených provozních podmínkách je 3,65—107*% 
hod“". 
Příklad3: 


Kondenzátor TC276 10K má při teplotě 40 *C, U, intenzitu poruch A, == 0,95 . 1076 hod“*. Jaká bude jeho 
intenzita poruch v zařízení výpočetní techniky při teplotě 30 *C, U = 0,5 U? Víme, že N = 9,5, K, = 0,053. 
Vypočteme 77; 


A : | 
Jisr = = (0,5). e*679 m (0,5)?“ . © = 0,00138 . 0,589 = 0,000813 
2 


Ap = Az. Jisr » Je « IT. 0,95.. 0,000813 . 0,4. 0,806 . 1076 hod“" = 0,000248 . 107“ hod“' 
Intenzita poruch kondenzátoru TC276 10K v zadaných podmínkách je 2,5 . 107" hoď“". 


Závěr 


Toto pojednání ukázalo, jaký vliv na provozní intenzitu poruch kondenzátoru ze syntetických folií mají pro- 
vozní podmínky, zejména provozní stejnosměrné napětí, teplota prostředí, druh pracovního prostředí. Také 
je uveden vliv velikosti kapacity kondenzátoru na provozní intenzitu poruch. Příklady výpočtu provozních in- 
tenzit poruch kondenzátorů TC205 22K, TC341 47K a TC276 10K názorně osvětlují popisované vlivy. 
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